Influencia de la transformación martensítica en la vida a fatiga de los aceros inoxidables austeníticos metaestables by Hoepffner, Hakim
Influencia de la transformación martensítica en la vida a fatiga de los aceros inoxidables 
austeníticos metaestables  Pág. 1 
 
Resumen 
Los aceros de tipo 304LN son aceros inoxidables austeníticos metaestables de baja aleación 
que pueden transformar a martensita por deformación. Esta transformación tiene lugar por 
mecanismos cristalográficos, al producirse un movimiento colectivo de átomos por 
cizalladura. Durante esta transformación, el desplazamiento de los átomos es inferior a las 
distancias interatómicas, de manera que aunque los mecanismos de difusión no intervienen 
se observa un cambio de volumen. 
La cantidad de austenita transformada a martensita depende de muchos parámetros, como 
la composición química del acero, la temperatura, la deformación aplicada y la velocidad con 
la que se aplica esta deformación. La presencia de fase martensítica permite aumentar 
enormemente el índice de endurecimiento por deformación, pero al mismo tiempo reduce 
fuertemente la ductilidad del material.  
En este proyecto se pretende estudiar la influencia de la fase martensítica en la vida a fatiga 
de este tipo de aceros. Para ello, mediante ensayos de torsión, previos a los ensayos de 
fatiga, se genera martensita en la superficie de la probeta. Los estudios realizados hasta el 
momento han mostrado que mayores ángulos de giro permiten obtener porcentajes más 
elevados de martensita en la superficie. Además se ha demostrado que la rugosidad en la 
superficie, provocada por la torsión, influye en la vida a fatiga. En la memoria que se 
presenta, se comparan los resultados obtenidos para probetas con rugosidad, con los 
llevados a cabo en este proyecto, donde la rugosidad se ha eliminado mediante un pulido. 
Los resultados muestran claramente que el efecto de la rugosidad es clave para conseguir 
mejorar la vida a fatiga en condiciones de   R = 0, pero la presencia de martensita mejora las 
propiedades a fatiga. A medida que el valor de R aumenta, los resultados son más 
insensibles a la rugosidad y se consigue aumentar la vida a fatiga del material.  
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1. Introducción 
El objetivo de este estudio es determinar la influencia de la martensita en la vida a fatiga de 
los aceros inoxidables austeníticos metaestables. Por este motivo se van a llevar a cabo 
ensayos previos de torsión para asegurar la formación de martensita en la superficie.  
 
En estudios anteriores se ha comprobado que dicha transformación provoca un aumento 
considerable de la rugosidad que influye directamente en la vida a fatiga del acero. En 
consecuencia en este proyecto se ha estudiado el grado en el que la rugosidad afecta a la 
vida a fatiga para diferentes valores de relaciones de tensiones aplicadas.  
 
El procedimiento experimental que se va a seguir para desarrollar los objetivos planteados 
son: 
En un primer lugar, se van a realizar ensayos de torsión a diferentes ángulos de giro para 
conseguir la formación de diferentes porcentajes de martensita en la superficie. 
Segundamente, mediante desbaste se pretende eliminar la rugosidad creada de manera que 
los valores sean similares al de las probetas en el estudio inicial. Finalmente, ve van a 
efectuar ensayos de fatiga a diferentes relaciones de tensión para estudiar como el 
procedimiento seguido afecta al comportamiento a fatiga del material.  
 
Esta memoria está compuesta de tres partes principales. La primera es un estado del arte 
orientado a introducir el tipo de acero estudiado y los mecanismos que permiten la 
transformación de fase de austenita a martensita por deformación.  En la segunda parte se 
muestra el procedimiento experimental desarrollado en el proyecto, desde la descripción del 
material y equipos utilizados hasta los pasos seguidos para llevar a cabo los ensayos de 
torsión y fatiga. A continuación se describen los resultados obtenidos y los análisis derivados 
de las técnicas utilizadas para caracterizar las probetas antes, durante y después de los 
ensayos de torsión y de fatiga. Finalmente se exponen las conclusiones resultantes del 
proyecto.   
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2. Estado del arte 
2.1. Los aceros inoxidables 
2.1.1. Definición y resumen histórico   
2.1.1.1. Definición  
 
Los aceros inoxidables son aleaciones a base de hierro, cromo, carbono y otros elementos, 
principalmente, el níquel, el molibdeno, el manganeso, el silicio, el titanio, etc... Que les 
confieren una resistencia particular a algunos tipos de corrosión. Naturalmente, la presencia 
de cada elemento en determinadas porcentajes produce variaciones distintas de las 
características intrínsecas de los diversos tipos. Según la norma EN 10088 se define a los 
aceros inoxidables como aquellas aleaciones férreas que contienen cromo en una 
proporción mínima del 11%.  
 
Esta característica de buena resistencia a la corrosión se debe a la propiedad de estas 
aleaciones de pasivarse en un ambiente suficientemente oxidante (por ejemplo, el aire) por 
medio de la formación de una película superficial de oxigeno absorbido. En estas 
condiciones, se habla de acero inoxidable en estado pasivo.  
La película pasiva vuelve a reconstruirse cuando se la daña, naturalmente si el ambiente es 
suficientemente oxidante y si el oxígeno puede entrar en contacto con la aleación. Dicha 
película protege el material subyacente del ataque corrosivo.  
La importancia de este tipo de aceros, además de sus características mecánicas y su amplio 
uso en diferentes ramas de la industria que se extiende desde aplicaciones de la vida 
cotidiana hasta industrias muy complejas (químicas, petrolífera, nuclear, etc...), se debe a su 
alta producción a nivel mundial y desarrollo después de la segunda guerra mundial. Los 
aceros inoxidables son actualmente imprescindibles en la vida cotidiana. [1] 
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2.1.1.2. Resumen histórico  
 
Los aceros inoxidables son un producto del siglo XX vieron la luz en las vísperas de la 
primera guerra mundial. Su aparición industrial se da simultáneamente en varios países: En 
Inglaterra (1913), Brearly indicaba la buena resistencia a la corrosión de los aceros que 
contenían entre un 9% - 16% de cromo. En Alemania (1914), Stauss y Mauer pusieron de 
manifiesto las buenas propiedades de resistencia a la  corrosión en los ácidos para aceros 
que contenían una cantidad considerable de cromo y níquel. En Francia (1917) se 
patentaron los aceros que contenían entre un 10 - 15% de cromo y 20 - 40% de níquel, como 
resultado de los trabajos realizados por Chevenard. La característica más importante de 
estos materiales, la pasividad, fue estudiaba mas tarde en Alemania, observándose el limite 
critico del 11% de cromo a partir del cual aparece la pasividad, la acción del carbono, el 
efecto del carbono sobre la corrosión, la posibilidad de una estructura y la influencia 
favorable del molibdeno. [2] 
 
2.1.2. Clasificación de los aceros inoxidables  
 
Los aceros inoxidables son aleaciones complejas en las que entran en juego múltiples 
elementos. Como ya se ha comentado los principales elementos después del hierro son el 
cromo, el carbono y el níquel. El porcentaje de dichos elementos y su variación cambia la 
proporción de las fases presentes, lo cual da lugar a aceros inoxidables austeníticos, 
ferríticos, martensíticos y dúplex. Existen también los aceros inoxidables endurecidos 
por precipitación. [2] 
Influencia de la transformación martensítica en la vida a fatiga de los aceros inoxidables 
austeníticos metaestables  Pág. 9 
 
 
 
2.1.2.1. Aceros inoxidables austeníticos  
Se distinguen dos grupos: el de los austeníticos al cromo-níquel, y los austeníticos al cromo-
manganeso-níquel. Son aceros que contienen del 17 al 25% de cromo y del 8 al 15% de 
níquel. Para resistir a la corrosión en medios ricos en cloro se añade el 2% de molibdeno. 
Algunos tienen titanio y niobio para evitar la corrosión por picaduras. Presentan bajo 
porcentaje de carbono. Son predominantemente austeníticos a todas temperaturas y aunque 
no contienen elementos ferritizantes puede aparecer fase δ. No son endurecibles por 
tratamiento térmico, solo por conformación. Algunos pueden transformarse a martensita por 
deformación y otros no se transforman ni a -196°C. Estos se llaman inoxidables austeníticos 
metaestables. Existen dos tipos de aceros inoxidables austeníticos metaestables, los de baja 
aleación que se pueden transformar a martensita por deformación, y los de alta aleación que 
no se transforman a martensita por deformación.  
Mediante transformación en frío su dureza aumenta, igual que su resistencia y límite elástico 
Fig. 2.1 Árbol genealógico de los aceros inoxidables [2] 
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manteniendo valores de ductilidad relativamente altos.  
Su estructura es austenítica, con estructura cristalográfica FCC y su comportamiento no es 
ferromagnético.  
Las principales aplicaciones son la industria de transformación alimentarían, farmacéutica y 
química. [3] 
 
2.1.2.2. Aceros inoxidables ferríticos  
Los aceros inoxidables ferríticos tienen la misma estructura que un hierro puro a la 
temperatura ambiente (ferrita).  
Su composición química es la siguiente:  
 
%C %Cr %Ni %Mo %Ti %Al 
< 0,1 11,5 – 27 <0,5 0,8 – 2 0,5 – 0,8 0,2 – 2 
 
 Estos aceros no admiten endurecimiento por temple porque presentan un bajo porcentaje 
de carbono. Casi no contienen níquel y presentan una buena resistencia a la corrosión en 
líquidos y a la oxidación a alta temperatura. Son más baratos que los austeníticos y muy 
resistentes a la corrosión, especialmente en atmósferas sulfurosas. No sufren transformación 
alotrópica y al ser ferríticos se conforman aceptablemente. Pese a algunos inconvenientes 
(fragilidad por formación de fase σ y por impurezas) pueden reemplazar en condiciones no 
muy severas a los austeníticos.  
Para cambiar sus características mecánicas se aplica deformación en frío. La presencia de 
pequeñas cantidades de carburos de cromo aumenta las características mecánicas pero 
reduce la resistencia a la corrosión. 
Su estructura permanece fundamentalmente ferrítica y cúbica centrada en el cuerpo “BCC”. 
Estos aceros tienen un comportamiento ferromagnético.  
Tabla 2.1  Composición química del acero inoxidable ferrítico [3] 
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Se aplican en intercambiadores de calor, equipos de destilación, silenciadores de tubos de 
escape, electrodomésticos, cubertería, menaje. [3] 
 
2.1.2.3. Aceros inoxidables martensíticos  
Son aceros que contienen de 0,1 al 1% de carbono y 12 al 17% de cromo.  
A veces, se alean con níquel, molibdeno, vanadio y cobre para aumentar sus características 
mecánicas y resistencia al revenido. También se añaden en algunos casos niobio, boro y 
nitrógeno para endurecer por precipitación.  
Son austeníticos a partir de 950-1000°C y se transforman en martensíticos durante el 
enfriamiento, incluso al aire, lo que dificulta su conformado. Se suelen revenir para lograr la 
adecuada combinación de resistencia, ductilidad y tenacidad. 
Su estructura es martensítica. Estos aceros son también magnéticos.  
Las aplicaciones son: bases de plancha de ropa, tijeras, cuchillos, llaves fijas, material 
quirúrgico, válvulas y ejes de bombas de impulsión, bolas y rodillos de rodamientos. [3] 
 
2.1.2.4. Aceros inoxidables dúplex 
Aceros inoxidables con contenido en cromo siempre superior al 16 %, entre 2,5 – 7% de 
níquel y también de titanio y molibdeno. Ofrecen una soldabilidad mejor que los aceros 
ferríticos y características de resistencia a la corrosión superiores a los austeníticos. 
Presentan resistencias mecánicas más altas y una menor facilidad para el conformado. 
Estos aceros se endurecen mediante trabajos en frío.  
Presentan una microestructura mixta de austenita y ferrita. Tienen comportamiento 
ferromagnético debido a la presencia de ferrita. 
Sus aplicaciones las más importantes son la industria petroquímica. [3] 
 
2.1.2.5.  Aceros endurecibles por precipitación 
Son los aceros que ofrecen las más elevadas resistencias obtenidas mediante tratamientos 
térmicos. Existen tres tipos de aceros endurecibles por precipitación: los martensíticos, 
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semiausteníticos y austeníticos. No se emplean para la fabricación de productos soldados.  
Sus aplicaciones son la industria aeroespacial y las industrias de alta tecnología.  [3] 
 
Los sistemas de designación de los aceros inoxidables, comunes en efecto a todos los tipos 
de acero, se refieren esencialmente a las clasificaciones.  
La clasificación consiste en una lista particular razonada de todos los tipos de aceros 
inoxidables en clases o series, subdividas a su vez en tipos. Un tipo de acero se identifica 
mediante ciertas características (químicas, físicas, mecánicas, etc...) para las cuales se 
indican dos valores extremos (mínimo y máximo) o bien valores indicativos. Los límites se 
fijan de ordinario con cierta amplitud, para poder integrar en un tipo dado todos los aceros 
sustancialmente equivalentes producidos en la actualidad.  
Entre las clasificaciones más conocidas en el sector de los aceros inoxidables se encuentran 
sin duda la AISI (Instituto Americano de la Siderurgia, American Iron and Steel Institute).  
 
La AISI publica un manual donde los aceros inoxidables se subdividen en: [4] 
- aceros austeníticos al cromo-manganeso-níquel, designados por un numero de 
tres cifras que comienza con la cifra 2, como, por ejemplo, 2xx, que se caracteriza 
por una alta resistencia mecánica, debida a la presencia del azufre y el manganeso, 
en el que las dos últimas cifras (indicadas aquí genéricamente con xx) dependen de 
otros elementos. Los aceros martensíticos son los que tienen indicativamente un 
contenido en carbono comprendido entre 0,1 – 0,5% con puntas incluso de 1%, y 
además un contenido de cromo comprendido indicativamente entre 11 y el 18%. 
 
- aceros austeníticos al cromo-níquel, designados siempre por un número de tres 
cifras que comienza con la cifra 3, como, por ejemplo, 3xx. Para esta última serie la 
composición química se modifica según el tipo de uso del material añadiendo o 
reduciendo elementos como el carbono y/o el nitrógeno modificando el balance 
níquel/cromo. Los aceros austeníticos son aquellos que, además de cromo en 
proporción de 16 – 26% contienen níquel en proporción de 6 – 22%, y contenido en 
carbono muy bajo, inferior al 0,1%, y que pueden aumentarlo hasta el 0,25% en 
casos de máximo contenido de cromo y de níquel. Se incluyen en esta consideración 
aquellos aceros en los que la parte del níquel está ocupada por el manganeso, otro 
elemento gammágeno. En caso de piezas fundidas de aceros inoxidables 
austeníticos, los contenidos en carbono pueden ser superiores.  
 
- aceros ferríticos y martensíticos al cromo solo, designados igualmente por un 
numero de tres cifras, que comienza con la cifras 4, como por ejemplo 4xx en que las 
dos últimas cifras dependen de los otros tipos de elementos. Los aceros ferríticos son 
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los que tienen indicativamente un contenido de cromo comprendido entre 16 – 30%, 
y contenidos en carbono muy bajos de ordinario inferiores al 0,1%, que pueden 
aumentar el 0,35% solo cuando el cromo esté en el límite superior. 
 
Como la definición de acero inoxidables vienen dada por el porcentaje de cromo, que tiene 
que superar el 11% el aumento de este porcentaje y la combinación con el níquel y el 
carbono determina la naturaleza y la proporción de las fases presentes y en consecuencia 
define el tipo del acero inoxidable. [1] 
 
 
 
 
 
Schaeffler ha establecido en un diagrama que lleva su nombre la influencia de los elementos 
alfágenos y gammágenos en la formación de los diversos tipos de aceros inoxidables. Este 
diagrama considera los elementos alfágenos en cromo equivalente, Creq y lo mismo para los 
elementos gammágenos en níquel equivalente Nieq. Estos valores se calculan así:  
Fig. 2.2 Tipos de familias de aceros inoxidables en función del contenido de cromo y 
níquel (c) y cromo y carbono (b) [1] 
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%Creq=%Cr + 5,5(%Al) + 2(%Si) + 1,75(%Nb) +1,5(%Ti)                                            (Ec.  2.1) 
%Nieq=%Ni + %Co + 30%(%C) + 25(%N) + 0,3(%Cu) + 0,5(%Mn)                             (Ec.  2.2) 
 
 
 
 
2.1.3. Principales diferencias entre las distintas familias de aceros 
inoxidables  
La selección de los aceros inoxidables depende de las condiciones de uso que se requieren: 
la resistencia a la corrosión y ambientes agresivos, las características de fabricación, las 
Fig. 2.3  Diagrama de Schaeffler-Delong [5] 
Influencia de la transformación martensítica en la vida a fatiga de los aceros inoxidables 
austeníticos metaestables  Pág. 15 
 
propiedades mecánicas en temperaturas específicas y obviamente el coste de fabricación. 
Las principales diferencias entre las distintas familias de aceros inoxidables vienen dadas por 
la diferencia de la composición química y las fases presentes así como sus porcentajes. 
Los aceros austeníticos al cromo-manganeso-níquel se caracterizan por un alto valor de 
límite elástico y tensión de rotura pero su ductilidad es baja si se compara con los aceros 
austeníticos al cromo-níquel. Los aceros inoxidables austeníticos son similares a los ferríticos 
en el sentido de que no se pueden endurecer con tratamientos térmicos. Y se caracterizan 
por un alto grado de ductilidad, conformado y tenacidad, siendo materiales que se pueden 
endurecer trabajándolos en frío. No obstante los aceros ferríticos no tienen una alta dureza y 
su límite elástico varía entre 275 y 350 MPa. Presenta bajos valores de tenacidad y su 
susceptibilidad a la sensibilización limita su conformado. Sus ventajas vienen dadas por su 
resistencia a la corrosión atmosférica y la oxidación. 
Los aceros dúplex se caracterizan por un alto límite elástico, que varía entre 550 y 690 MPa. 
El aumento del nitrógeno en los aceros dúplex aumenta el porcentaje de la austenita hasta 
aproximadamente un 50%. 
 
2.2. Los aceros inoxidables austeníticos  
La metalurgia física de los aceros inoxidables austeníticos es complexa, debido a una gran 
cuantidad de elementos y fases de aleación.  
 
2.2.1. Composición química 
Los aceros inoxidables austeníticos tienen un rango de composición química muy largo. Los 
mayores elementos de aleación son el cromo (Cr), el níquel (Ni) y el molibdeno (Mo); pero 
hay muchos otros elementos que contribuyen a la diversidad de las propiedades.  
El grado de la austenita tiene un contenido en carbono bajo (C<0,08%), un contenido de 
cromo de 16 a 28% y 3,5 a 32% de níquel. Los elementos de aleaciones son divididos entre 
los estabilizadores austeníticos y ferríticos, donde el cromo es un estabilizador ferrítico y el 
níquel un austenítico. El diagrama de Schaeffler-Delong permite conocer la estructura de la 
austenita a la temperatura ambiente a partir de la composición química. Si estudiamos este 
diagrama, podemos ver que los aceros inoxidables austeníticos se encuentran cerca de la 
zona de la martensita, es decir en la zona arriba izquierda (ver la Fig. 2.3. ), y que entonces, 
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son susceptibles a la transformación martensítica. Así, se llaman aceros inoxidables 
austeníticos metaestables.  [5] 
 
Tipo %C %Si %Mn %P %S %Cr %Ni %Mo 
304 0,07 1 2 0,045 0,03 17 – 19 8 – 10,5 - 
304L 0,03 1 2 0,045 0,03 18 – 20 10 – 12 - 
304LN 0,03 0,385 1,486 0,027 0,022 18,552 8,766 0,214 
316 0,07 1 2 0,045 0,03 16 – 18 10 13 2 – 2,5 
316L 0,03 1 2 0,045 0,03 17 – 19 12 – 15 2,5 – 3 
316LN 0,03 1 2 0,045 0,015 16,5-19,5 12,5 – 15 2,5 – 3 
301 0,05– 0,015 2 2 0,045 0,015 16 - 19 6 – 9,5 <0,8 
 
2.2.2. Influencia de los elementos de aleación  
 
El Cromo es el elemento responsable de las buenas propiedades de corrosión. El cromo 
reacciona con el oxigeno para formar un capa pasiva de 1 a 2 nm de oxido de cromo en la 
superficie del metal. El contenido de cromo debe ser de 11% para poder formar una capa 
pasiva homogénea, pero hay que tener una gran cantidad de cromo para que la película sea 
estable.  
El Níquel es también benéfico para la resistencia a la corrosión, sobre todo en un 
medioambiente de ácidos sulfúricos. Esta resistencia aumenta cuando la capa pasiva no es 
presenta o cuando está dañada.  
Tabla 2.2      Composición química de algunos aceros inoxidables austeníticos [6] 
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El Molibdeno baja el efecto de oxidación para la formación de una capa pasiva, y baja la 
tendencia a la fractura de la capa formada.  
El Manganeso es un óxido fuerte, se añade para desoxidar y para evitar la formación de 
inclusiones de sulfuro que puede causar fractura a alta temperatura.  
El Silicio  presenta una buena resistencia a la corrosión y previene la carburación a alta 
temperatura.  
El Carbono permite una buena austenízación y aumenta la resistencia con soluciones 
sólidas resistentes. El carbono en general se encuentra en pequeñas cantidades en los 
aceros austeníticos para guardar las propiedades requeridas. Pueden reducir la resistencia a 
la corrosión con la formación de carburos de cromo que permiten la desaparición del cromo 
en el material.  
El Nitrógeno aumenta la resistencia de la corrosión localizada como la corrosión 
intergranular. La adición de nitrógeno aumenta la resistencia. Eso se hace especialmente en 
las aleaciones de bajo contenido en carbono para aumentar el límite elástico del material. 
 
Por fin, el titanio y otros carburos fuertes (Nb, Cb) son utilizados para la estabilización del 
acero.  [5] 
 
 
2.2.3. Microestructura 
La microestructura de los aceros austeníticos inoxidables puede ser complicada. Se hace un 
temple sobre estos aceros para impedir la precipitación de fases no deseables. Eso genera 
una estructura austenítica con poca densidad de dislocaciones. Los defectos de apilamiento 
tienen una facilidad de formación debido a la baja energía de defecto por apilamiento de los 
aceros inoxidables austeníticos. Sin embargo, muchos carburos y fases intermetalicas 
pueden ser presentes y la austenita puede ser parcialmente transformada en dos diferentes 
tipos de martensita. [5] 
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2.2.4. Propiedades mecánicas  
2.2.4.1. Propiedades físicas 
Los aceros austeníticos tienen generalmente baja conductividad térmica, alta temperatura de 
expansión y alta resistencia eléctrica. Los elementos de aleación tienen un efecto muy 
importante en estas propiedades. Por ejemplo, níquel (Ni), cobre (Cu) y cromo (Cr) bajan la 
conductividad térmica, Ni y Cu baja la expansión térmica. [5]  
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.4  Fotografías de aceros austeníticos inoxidables: (a) muchas bandas de 
deslizamiento están presentes en la austenita (b) martensita se forma en la 
fase madre austenita. [5] 
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En la tabla. 2.3.  se encuentra algunas propiedades de los aceros inoxidables austeníticos:  
Propiedades Valores 
Densidad 
Modulo de Young 
Expansión térmica 
Conductividad térmica 
Resistividad 
7,9-8,2 g/cm3 
193 GPa 
17-19 µm/mK 
12-15 W/mK 
750 nΩm 
 
2.2.4.2. Propiedades de tensión y dureza  
 
En general, los aceros inoxidables austeníticos tienen una alta ductilidad y dureza y 
mantienen su resistencia a altas temperaturas.   
La transformación martensítica inducida por deformación afecta mucho las propiedades de 
tensión y los diferentes tipos de aceros, como los estables 310S o los metaestables 301 
tienen distintos comportamientos durante las solicitaciones de tensión. Entonces, los aceros 
de alta aleación tienen un límite elástico elevada, pero estos aceros generan un grado más 
estable, lo que no permite la transformación martensítica. La transformación martensítica de 
los grados metaestables induce un alto efecto de endurecimiento por deformación y la 
tensión de resistencia vuelve a ser más alta. [5] 
 
 
 
Tabla 2.3 Propiedades de los aceros 
inoxidables austeníticos [5] 
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2.3. Los aceros inoxidables austeníticos metaestables   
 
Los aceros inoxidables metaestables tienen buena resistencia a la corrosión y buenas 
características mecánicas. Sin embargo sus características mecánicas pueden ser afectadas 
por la transformación martensítica inducida por deformación.  
Los aceros inoxidables metaestables tienen una estructura austenítica en la condición 
recocida, pero se transforman parcialmente a martensita durante la deformación. La 
transformación de austenita a martensita crea una estructura de material compuesto que 
provoca un efecto de endurecimiento por deformación.  
Estos aceros metaestables se utilizan hoy principalmente en las aplicaciones que requieren 
muchas operaciones de conformado, debido a su excelente ductilidad. También están 
ganando más interés debido a la combinación de su gran deformabilidad y su alta resistencia 
después del conformado. La principal desventaja es que las características mecánicas son 
imprevisibles. Para predecir las características después del conformado y en servicio es 
necesario conocer la cantidad de martensita formada durante ciertas condiciones. 
En el diagrama se puede ver que los aceros austeníticos de baja aleación se encuentran 
más o menos en la zona arriba-izquierda (ver la fig. 2.3. ). Esta zona es cerca de la zona de 
la martensita, y este grado se llama aceros austeníticos inoxidables metaestables, que 
pueden transformarse en martensita por deformación. Los aceros austeníticos de alta 
aleación son más estables y no pueden transformarse en martensita durante la deformación.  
Por lo tanto, para utilizar estos aceros ampliamente es importante tener conocimientos 
profundos de esta transformación a fase martensítica. 
 
2.3.1. La transformación martensítica  
La austenita de los aceros inoxidables austeníticos presenta una estructura cristalina cúbica 
centrada en las caras, definida por un apilamiento de planos densos {111}. Esta estructura 
puede ser obtenida por un apilamiento ABCABC... de planos {111} y todas las variaciones 
dentro de esta secuencia son cualificadas de defectos de apilamiento. [7] 
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Durante el desplazamiento de las dislocaciones perfectas en la estructura cristalina, se 
puede producir una disociación de la dislocación perfecta en dos de parciales, a condición 
que la energía acumulada por las dos dislocaciones parciales sea inferior a esta dislocación 
perfecta. Esta disociación produce un defecto por apilamiento donde la longitud depende del 
equilibrio entre la fuerza de repulsión de las dos dislocaciones parciales y la energía del 
defecto de apilamiento (SFE) que tiende a acercarlas. 
Las propiedades plásticas del material dependen fuertemente de la facilidad de esta 
disociación en la estructura cristalina. Según la tendencia a la disociación que presenta el 
material, que depende principalmente de la SFE, la deformación experimentada por el metal 
puede ser diferente.  
La SFE favorece la recombinación de las dislocaciones parciales, por eso, una SFE elevada 
significa que hay más facilidad de recombinación. En este caso, la plasticidad es posible 
gracias al desplazamiento de las dislocaciones perfectas y su movilidad es posible porque 
pueden cambiar de plano de apilamiento durante la deformación.  
Cuando la SFE disminuye, la disociación de la dislocación perfecta en dos parciales es más 
fácil y la única manera de cambiar el plano de apilamiento es volverse a combinar. En este 
caso, la deformación se acomoda por un apilamiento de plano y es más difícil, lo que se 
traduce por un aumento de las propiedades mecánicas.  
Cuando más pequeña es la SFE, más difícil es la recombinación de la dislocación parcial y 
se ven favorecidos otros mecanismos de acomodación de deformación.  
En los aceros inoxidables austeníticos este mecanismo es la transformación martensítica.[8] 
 
La transformación martensítica en los aceros es un movimiento cooperativo de átomos sin 
difusión.  
El movimiento cooperativo de los átomos que participan en la formación de una aguja 
martensítica puede asimilarse a un mecanismo de cizalla. El desplazaminento de la región 
transformada da lugar a un efecto de relieve en la superficie del metal previamente pulida. Si 
la superficie presenta rayas finas debidas al pulido, la formación de las agujas martensíticas 
crea una deflexión de estas rayas. [9] 
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El desplazamiento de los átomos durante una transformación martensítica esta esquimatese 
en la fig. 2.5. 
 
 
 
 
Fig. 2.5  Representación esquemática de una aguja 
martensítica en las aleaciones Fe-C-Ni. La traza 
de los planos paralelos en las redes de la 
martensita (M) y de la austenita (A) se ha 
representado en línea de trazos. [9] 
Fig. 2.6  Representación esquemática del desplazamiento 
de los átomos en la formación de un aguja 
martensítica. Las nuevas posiciones de los 
átomos de han indicado mediante círculos llenos 
y las posiciones primitivas mediante círculos 
varios [9] 
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Las características generales de esta transformación son:   
a) el plano (hkl) que separa la red original no transformada de la red transformada. Este 
plano recibe el nombre de plano de unión o plano límite.  
b) a la dirección de cizalladura, es decir, la dirección [uvw] en que se desplaza los átomos.  
c) la amplitud de cizallo, es decir, el desplazamiento de un punto situado a una distancia del 
plano límite.  
 
Este mecanismo origina una estructura transformada distinta de la fase madre, pero implica 
la existencia de relaciones de orientación particulares entre las dos redes.  
Bain [10] explica como la austenita de estructura cúbica centrada en las caras (FCC) puede 
transformarse en una martensita de estructura cúbica centrada en el cuerpo ε (BCC) o 
tetragonal centrada en el cuerpo α’ con un movimiento cooperativo de átomos. La teoría de 
Bain ha sido adoptada porque demuestra que la transformación martensítica se hace con un 
mínimo de movimiento. Más tarde, Kurdjumov y Sachs [11], Nishiyama [12] y Wasserman 
han determinado la relación entre la austenita y la martensita α’: 
(111) || (011) y [101] || [111]    (Kurdjumov and Sachs)                                                 (Ec.  2.3) 
(111) || (011) y [110] || [101]    (Nishiyama-Wasserman)                                               (Ec.  2.4) 
También se han determinado los planos invariantes. Nischiyama-Wasserman determino el 
plano para un acero de Fe-Ni para ser {225} y Kurdjumov-Sachs determino el plano {259} 
para un acero de carbono. 
 
Además, se pueden hacer las siguientes observaciones, en lo referente al mecanismo de las 
transformaciones martensíticas:  
a) el movimiento cooperativo de los átomos durante la transformación martensítica es tal, 
que el desplazamiento de un átomo con relación a sus vecinos es inferior a la distancia 
interatómica.  
b) las transformaciones martensíticas presentan un conjunto de características que 
recuerdan las observaciones de las maclas por deformación.  
Las maclas de deformación, al igual que las agujas martensíticas, se obtienen por un 
mecanismo de cizalla que requiere la existencia de relaciones especificas de orientación 
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entre la parte maclada y el resto del cristal. No obstante, en el maclaje la cizalla y las 
relaciones de orientación son tales, que la región maclada tiene una estructura cristalina 
idéntica a la del cristal que le ha dado origen, mientras que en las transformaciones 
martensíticas la estructura cristalina de las agujas transformadas es distinta de la fase 
madre. 
Asimismo, la adaptación de la matriz a la cizalla de la red hace que la región maclada, o la 
región martensítica, tengan un espesor limitado y se presente generalmente en forma 
lenticular o de agujas.  
c) El crecimiento rápido de las agujas martensíticas provoca una deformación plástica de la 
red de la matriz alrededor de los cristales de martensita. [9] 
 
2.3.1.1. Aspecto termodinámico de la transformación  
La transformación martensítica corresponde a la formación de una nueva fase a partir de la 
fase madre en un tiempo muy corto. Esta transformación tiene lugar por mecanismos 
cristalográficos, correspondiente a movimientos colectivos de átomos basados sobre todo en 
el cizallamiento. Es por eso que estas transformaciones se llaman transformaciones por 
cizallamiento. Durante esta transformación, el desplazamiento recorrido por los átomos es 
inferior a las distancias interatómicas y los mecanismos de difusión no intervienen. Por fin, la 
composición química de la fase producida es la misma que la fase madre. [8] 
Para determinar cuando esta transformación tiene lugar, utilizamos la termodinámica, 
sabiendo que las dos fases, austenita y martensita están en equilibrio solamente si las 
entalpías libres son iguales, a la temperatura T0 :  
            T>T0        G γ < G α’        y           ∆G γ ? α’ >0                                                      (Ec.  2.5) 
            T=T0        G γ = G α’        y           ∆G γ ? α’ =0                                                       (Ec.  2.6) 
            T<T0        G γ > G α’        y            ∆G γ ? α’ <0                                                      (Ec.  2.7) 
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En este caso, la transformación martensítica tiene lugar cuando la variación de la entalpía 
libre alcanza un valor negativo. El sistema debe disponer también de una cierta energía, 
llamada fuerza motriz de la transformación.  
∆G γ ? α’ = ∆ G transformación + ∆ G intercara + ∆ G deformación                                                    (Ec.  2.8) 
Por eso, se debe bajar la temperatura por debajo de la temperatura teórica, porque la 
disminución de la entalpía libre provocada por la transformación debe ser suficiente para 
compensar el efecto contrario causado por la formación de la intercaras entre la fase 
austenítica y martensítica. Esta temperatura es Ms, la temperatura a la cual empieza la 
transformación martensítica.  [8] 
 
2.3.1.2. Transformación martensítica por el efecto de una solicitación mecánica  
La transformación martensítica puede así producirse a temperaturas superiores de Ms si se 
aporta al material una cantidad de energía suplementaria. En ese caso, el exceso de entalpía 
libre necesaria para provocar la transformación martensítica puede ser proporcionada por 
una solicitación mecánica. 
Fig. 2.7  Variación de la entalpía libre de las fases γ y α’ en 
función de la temperatura [8] 
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La Fig. 2.8. esquematiza el efecto de una solicitación mecánica (representada por un trabajo, 
W) sobre la transformación martensítica a temperatura constante (T1).  
 
Estos procesos serán posibles solamente si la solicitación es suficiente y si la temperatura es 
inferior a Md, la temperatura limite de transformación martensítica por deformación. [8] 
 
2.3.1.3. Transformación martensítica bajo solicitaciones monótonas  
Como ya se ha explicado anteriormente, una aportación de energía mecánica por encima de 
Ms, permite a una parte de la austenita transformarse en martensita. La cantidad de 
martensita transformada en este caso dependerá de la composición química, la temperatura, 
la deformación aplicada y la velocidad con la que se aplica esta deformación. 
La austenita en los aceros inoxidables metaestables puede transformarse en dos diferentes 
tipos de martensita, una es hexagonal compacta (HCP) llamada la ε-martensita y la otra la α’-
martensita de estructura cúbica centrada en el cuerpo (BCC).  
Fig. 2.8  Efecto de una solicitación mecánica sobre la variación de 
entalpía libre de las fase γ y α’.[8]  
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La fase martensítica induce un cambio en el volumen comparando a la fase madre que es la 
austenita. La α’-martensita genera una expansión de 1-4% y la ε-martensita una contracción. 
La α’-martensita núcleo en las dislocaciones, mientras que la nucleación de la ε-martensita 
ocurre en los defectos de apilamiento.  
Se ha propuesto que la iniciación de los núcleos de α’-martensita es coherente con la fase 
austenita. Cuando las placas de α’-martensita crecen pueden ser semicoherentes o 
incoherentes. Con suficiente energía, los núcleos de α’-martensita crecen rápidamente a 
placas.  
 
- Formación de la martensita ε: La transformación de la fase austenita en martensita ε, 
puede explicarse cristalográficamente por una superposición regular de defectos por 
apilamiento de la austenita. La nueva fase ε tiene una morfología de agujas. 
 
- Formación de la martensita α’: Ciertos estudios muestran que la cantidad de 
martensita ε formada es la más elevada al principio de la deformación, y que 
disminuye a medida que la deformación aumenta, mientras que la cantidad de 
martensita α’ formada crece de manera progresiva. Este fenómeno puede sugerir 
que la fase ε no es una fase intermedia y que la transformación γ → α’ puede 
desarrollarse de dos maneras diferentes: [13] 
 
• Directa: γ → α’. 
• Vía martensita ε: γ → ε → α’. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.9  Procedimiento de transformación de la austenita a martensita via la 
martensita ε  a) Martensita ε de estructura HCP ; b) Austenita γ de 
estructura FCC ; c) Martensita α’ de estructuraBBC 
           a)                                                   b)                                               c) 
Pág. 28  Memoria 
 
En la figura 2.10. , se representa la variación de la fracción de volumen de las fases γ  ε  i α’ 
en función del grado de deformación para un acero inoxidable austenítico de tipo 304.  
 
 
Generalmente, la nucleación de la fase α’ tiene lugar en las intersecciones de las agujas de 
la fase ε, pero también en las interacciones de las bandas de deformación, de maclas o de 
bandas de deslizamiento. En este caso, la morfología de la fase α’ es de latones, de 
dimensiones que dependen generalmente de la temperatura y del grado de deformación.  
 
Algunos autores diferencian la transformación martensítica inducida por tensión por la 
inducida por deformación. De esta manera la martensita transformada por tensión se 
caracteriza por mecanismos de crecimiento y por una morfología idéntica a la de la 
martensita inducida por un enfriamiento. Al revés, la martensita producida por deformación, 
debido a los deslizamientos en la austenita, tendría la misma estructura cristalográfica que la 
inducida por tensión, pero su morfología, distribución y dependencia a la temperatura 
debería ser diferente porque se presenta bajo forma de agujas muy finas formadas sobre las 
bandas de deslizamiento (111)γ de la austerita.  
Fig. 2.10  Variación de la fracción de volumen de las 
fases γ, ε y α’  [8]
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La transformación asistida por tensión ocurre a bajas temperaturas y la asistida por 
deformación a altas temperaturas (temperatura ambiente).  
La temperatura es un factor importante en la transformación inducida por deformación.   
Las transformaciones inducidas por deformación afectan las curvas tensión-deformación de 
los aceros inoxidables austeníticos. Con un aumento de la temperatura y una disminución de 
la formación de la martensita en la deformación, las curvas tensión-deformación cambian de 
forma a una temperatura de 22°C (ver fig. 2.11). A bajas temperaturas, las curvas son 
características de una transformación excesiva de martensita. [14] 
 
 
Si la transformación ocurre por encima de la temperatura Ms la estabilidad de estos aceros 
depende de otros parámetros al nivel de la temperatura. La temperatura Md es el límite de la 
transformación martensítica inducida por deformación, y ninguna martensita puede formarse 
por encima de esta temperatura. Sin embargo, esta temperatura es un poco difícil a 
determinar, es por eso que existe un otro parámetro, Md30, que es la temperatura donde 50% 
de la martensita ha sido formado a 30% de deformación. Esta temperatura es un parámetro 
para mesurar la estabilidad de los aceros inoxidables metaestables. La estabilidad se 
determina gracias a la composición química, encontrada en la formula de Angel [15]. 
Md30=413-462(C+N)-9.2(Si)-8.1(Mn)-13.7(Cr)-9.5(Ni)-18.5(Mo)                                (Ec.  2.9) 
 
Fig. 2.11 La transformación martensítica inducida por 
deformación en los aceros inoxidables 
austeníticos metaestables ocurre a bajas 
temperaturas.[5] 
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2.3.2. Transformaciones martensíticas bajo solicitaciones cíclicas  
Los estudios que se han hecho sobre el comportamiento de los aceros inoxidables 
austeníticos metaestables bajo solicitaciones cíclicas han sido realizados para determinar la 
tasa de propagación de las fisuras sobre probetas.  
Su conclusión principal ha sido la reducción de esta tasa cuando la transformación 
martensítica aparece en la punta de la grieta. Estos estudios han demostrado que la tasa de 
propagación depende mucho de la temperatura y que si esta temperatura alcanza Ms, la 
cuantidad de martensita formada aumenta y entonces disminuye esta tasa de propagación.  
 
La tasa de propagación de fisuras en una estructura martensítica es mucho más importante 
que en una estructura austenítica. Entonces, no se puede pensar que la reducción de la 
propagación de la grieta se explica por la reducción de la velocidad de propagación de las 
grietas en la martensita,  sino que es debido a un aumento del coeficiente de endurecimiento 
que provoca una disminución de la deformación plástica si se hacen ensayos bajo 
deformación o carga. Se puede también pensar que la transformación martensítica inducida 
en la punta de la grieta absorba una parte de la deformación cumulada, que no será utilizada 
para la propagación de la grieta.  
 
La influencia de la transformación martensítica en la propagación de las grietas largas 
depende del ensayo realizado. En los ensayos con carga impuesta, la propagación de las 
grietas disminuye cuando hay presencia de transformación martensítica, y por los ensayos 
con deformación impuesta esta propagación aumenta cuando hay transformación. [8] 
 
Efecto del tamaño de grano  
Además, el tamaño de grano de la austenita tiene también una influencia sobre la 
transformación martensítica del material sometido a esfuerzos cíclicos. En el caso del acero 
304LN, se observe que la fracción de martensita formada aumenta cuando el tamaño de 
grano aumenta porque la proporción de las maclas térmicas, los sitios de inicio de la fase 
martensítica en este caso es superior. [16] 
El crecimiento de la martensita disminuye cuando el tamaño del ángulo de los granos es muy 
grande o cuando encuentra una otra placa de martensita. Si hay pequeños granos de 
austenita, esto induce pequeñas placas de martensita.  
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La velocidad de aparición de las agujas martensíticas es muy elevada.  
Dado que la transformación va acompañada siempre de un cambio de volumen, la formación 
de una aguja crea tensiones elásticas en la matriz circundante, lo que tiene como 
consecuencia, en ciertos casos, el estimular la formación de nuevas agujas contiguas. [5] 
 
2.3.2.1. Los mecanismos de daño bajo carga  cíclica  
En lo que concierne los mecanismos de daño cíclicos a temperatura ambiente, la 
deformación plástica se localiza en los primeros ciclos, lo que conduce a la formación de 
bandas de deslizamiento bien visibles en la superficie.  
De esta manera, la emergencia de estas bandas de deslizamiento en la superficie provoca la 
aparición de “extrusiones-intrusiones” que vuelven a ser zonas de concentración de 
tensiones, y en consecuencia sitios preferidos para iniciar la transformación martensítica. 
Entonces, las zonas martensíticas formadas pueden coalecer formando una capa 
martensítica superficial. Los sitios de germinación de la transformación en volumen son las 
zonas de interacción sobre las bandas de deslizamiento y de los bordes de granos, o los 
bordes de maclas.  
 
Se ha observado que durante el 25% de la vida de la probeta, el deslizamiento no es visible 
en la superficie y que las primeras fisuras cortas se forman en la capa superficial de la 
Fig. 2.12   Crecimiento de las  latas de 
martensita α’. El crecimiento está 
parado por la presencia de gran 
grano de martensita o grandes 
ángulos de borde de grano. [5] 
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martensita. Si se hace una comparación con un acero inoxidable austenítico estable, se ve 
que para un número de ciclos equivalente, existe aún una multifisuración, lo que significa que 
la transformación martensítica retarda el inicio de las fisuras cortas. (Fig. 2.13.a) 
 
Después del inicio, entre 25% y 80% de la vida, las fisuras cortas se propagan en la 
superficie y en volumen. La propagación de las fisuras se hace en la capa superficial de 
martensita. Esto se explica también por el hecho que las fisuras en volumen se propagan 
también en la martensita. De esta manera, la fisuración se precede todavía de una 
transformación martensítica. (Fig. 2.13.b) 
 
Además, cuando una fisura, precedida de la zona transformada, llega a un borde de grano o 
de una macla, la transformación esta desviada y sigue el borde. En este caso, si la dirección 
del borde de grano es tan diferente de la dirección de la fisura, esta se parra un momento. 
Entonces se puede decir que los bordes de granos o de maclas son barreras a la 
propagación de las fisuras cortas.  (Fig. 2.13.c) 
 
Cuando la transformación martensítica en el borde se acaba, se vuelve a amorcarse en el 
grano vecino por el efecto de la concentración de tensión o de deformación en la punta de la 
fisura, y la fisura corta continua su propagación perpendicular al aje de solicitación, sin 
ningún cambio de orientación de la fisura durante su pasaje a través de los bordes de grano 
de la austenita. (Fig. 2.13.d) 
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En los últimos 20% de la vida del material, una fisura emerge de todas las fisuras y continúa 
su propagación hasta la rotura.  
 
 
 
2.3.2.2. Morfología de la fase martensítica  
 
Transformación en la escala de los granos:  
En este caso, la forma de la martensita es la de granos o de bloques. En toda la muestra se 
puede observar una repartición homogénea des las fases austeníticas y martensíticas.  
El inicio en este caso ocurre en las zonas heterogéneas, como los bordes de granos o de 
maclas.  
 
Fig. 2.13   Procedimiento de propagación de una 
grieta [8] 
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Transformaciones locales en punta de la fisura:  
Se observan dos tipos de morfologías, las zonas martensíticas que rodean las fisuras 
durante su propagación, y las bandas de deslizamiento transformadas por la acción de la 
zona plástica en la punta de la grieta.  
En este caso, el inicio de la martensita tiene lugar generalmente gracias a las interacciones 
de las bandas de deformación y los bordes de granos de la austenita, la transformación 
puede tener lugar directamente sobre las bandas de deformación si la deformación local es 
elevada, principalmente cuando las fisuras son largas. 
 
 
 
En lo que concierne el efecto de estas transformaciones,  la transformación al nivel de los 
granos juega un papel importante en la vida del material, porque absorba una parte de la 
energía de deformación que debe ser utilizada para el daño. Eso se traduce por un retraso 
en la propagación de las primeras fisuras cortas y la creación de una capa superficial de 
martensita.  
 
De esta manera, este tipo de transformación actúa también de manera positiva en la vida del 
material, retrasando la velocidad de propagación de las grietas cortas en la intercara 
martensita/austenita en la punta de la grieta. 
Fig. 2.14    Los diferentes tipos de transformación martensítica [8] 
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Este efecto llega a saturación cuando una gran cantidad de martensita  se ha formado, lo 
que puede neutralizar el efecto positivo de las barreras indirectas, que son los bordes de 
granos.  
 
Entonces, la transformación martensítica inducida por solicitación cíclicas puede disminuir la 
velocidad de la fisuración, pero esta puede también aumentar si las grietas encuentran 
durante su propagación zonas transformadas antes, porque la velocidad de propagación de 
las grietas cortas en la martensita es más elevada que en la austenita.  
Finalmente, se puede decir que la existencia de una cantidad óptima de martensita aumenta 
la resistencia a fatiga de la aleación.  [8] 
 
Fig. 2.15   El efecto de la transformación martensítica en la propagación de 
la grieta.[8] 
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3. Procedimiento experimental 
3.1. Material 
Como material de estudio de este proyecto se ha seleccionado un acero inoxidable 
austenítico AISI 304LN en barra corrugada de diámetro 12 mm.  
La composición química en porcentaje másico se presenta en la tabla 3.1: 
 
%C %Cr %Ni %Mn %N %Si %Mo %Ti %Cu %P %S 
0,023 18,552 8,766 1,486 0,1763 0,385 0,214 0,003 0,176 0,027 0,022 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3.1   Composición química del acero inoxidable austenítico AISI 304LN [7] 
Fig. 3.1 Barra corrugada de acero inoxidable AISI 304LN   
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Para obtener las probetas de estudio se corta la barra en trocitos de 65 mm y se mecanizan 
hasta de 55mm de longitud y 3,57mm de diámetro al medio, fig. 3.2.   
 
En la tabla 3.2 se resumen las propiedades mecánicas que presenta este acero con y sin 
corrugas obtenidas en estudios previos [7]. Como se puede observar la barra corrugada 
presenta mejores propiedades mecánicas como consecuencia del endurecimiento del 
material provocado por el trabajo en frío durante el proceso de formación de las corrugas. 
  CON CORRUGADO NO CORRUGADO 
E (MPa) 178 183 
σE (MPa) 765 724 
σR (MPa) 931 881 
 
 
 
 
Fig. 3.2 Esquema de geometría 
de la probeta utilizada 
Fig. 3.3 Fotografía de la probeta 
Tabla 3.2   Propiedades mecánicas del acero inoxidable 
austenítico AISI 304LN con corrugado y sin 
corrugado. 
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3.2. Caracterización microestructural 
3.2.1. Microscopia óptica  
 
Una de las técnicas más utilizadas en este proyecto es la microscopia óptica (MO), que 
utiliza la luz visible para crear una imagen aumentada de la muestra que se desea estudiar.  
Todos los metales son opacos a la luz visible, esto implica que la luz no penetra en su 
interior sino que es reflejada. En consecuencia la observación de la luz reflejada en el MO 
permite observar la superficie del material.  
Las distintas regiones de la microestructura de un material producen reflexiones diferentes 
de la luz, y por tanto, diferentes contrastes en la imagen que se observa. Por ello, antes de 
analizar una muestra, esta se pule y se trata químicamente con un reactivo adecuado. Como 
consecuencia del ataque químico, se forman surcos en los límites de grano; ya que los 
átomos de los límites de grano son químicamente más reactivos y se disuelven  con mayor 
facilidad que los átomos contenidos en el interior de los granos.  
Estos surcos reflejan la luz con un ángulo diferente al de los granos cristalinos, por lo que 
son muy visibles en la imagen que proporciona el MO. En concreto, los limites de grano 
reflejan menos la luz por lo que aparecen como líneas oscuras. [17] 
Para poder analizar la martensita presenta en la microestructura se utiliza un reactivo 
químico preparado a partir de 80mL de H2O, 1,5g de K2S2O5 (potasio meta-bisulfito) y 2g de 
NH4F2 (Amonio Bifluoruro) i 20mL de HCl (acido clorhídrico).   
El procedimiento utilizado para preparar metalográficamente las muestras es el siguiente: 
  
1. Cortar de la barra o de la probeta la muestra a estudiar mediante disco de diamante. 
2.  Embutir a muestra en un soporte de resina (baquelita), Fig. 3-4 siguiendo las 
indicaciones del equipo utilizado (Struers LaboPress-3), Fig. 3-5.  
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Fig. 3.4   Fotografía del trocito de acero 304LN embutido en una 
baquelita conductora 
Fig. 3.5   Maquina Struers LaboPress-3 
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3. Desbastar la muestra: Con la pulidora, se utilizan seis platos diferentes, con diferentes 
papeles de desbaste. Durante el desbaste hay que mojar con agua el papel de manera 
continua para impedir un aumento de temperatura en la superficie. 
• Se empieza con el más rugoso de 120µm para quitar una 
primera capa.  
• Después, se utilizan papeles de menos desbaste  
o P400 o 35µm 
o P600 o 25µm 
o P1200 o 15µm  
4. Pulir la muestra: Se utilizan unos paños en los que se aplican soluciones de óxido de 
aluminio de 7,5µm y 1 µm. Al final se obtiene una superficie especular lista para ser 
atacada. 
5. Atacar la superficie sumergiendo el acero durante 2 segundos aproximadamente en el 
reactivo químico citado anteriormente.  
 
  
Después del ataque químico la muestra se analiza por MO, utilizando un analizador de 
imágenes Omnimet Enterprise, con el fin de determinar el porcentaje de martensita en cada 
una de las condiciones estudiadas.  
 
3.2.2. Microscopia electrónica de barrido  
 
El microscopio electrónico de barrido (MEB), también conocido como SEM (Scanning 
Electron Microscopy), es un microscopio que usa electrones y no luz para formar una 
imagen. Tiene una gran profundidad de campo, la cual permite que se enfoque a la vez una 
gran parte de la muestra. También produce imágenes de alta resolución, que significa que 
características espacialmente cercanas en la muestra pueden ser examinadas a una alta 
magnificación. Mediante MEB se analizan las superficies de fractura de las probetas 
estudiadas para cada condición. Por eso, la preparación de las muestras necesita un 
procedimiento muy preciso, igual al explicado en la parte 3.2.1. Pero en este caso, el pulido 
se hace con mucha precaución para no desbastar de manera importante la superficie 
fracturada, sino la fisura puede desaparecer. Entonces se utiliza un paño muy fino como el 
de 1µm. [18] 
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3.3. Ensayo de torsión  
3.3.1. Principio del ensayo de torsión  
 
Con este ensayo se pretende obtener transformación martensítica para su posterior ensayo 
de fatiga. 
Para el ensayo de torsión, se impone una velocidad de rotación constante en uno de los 
extremos de la probeta y el otro extremo se mantiene fijo. La máquina de torsión mide el 
momento torsor en función del ángulo de giro.  
Se puede graficar la tensión de torsión en función del ángulo de deformación a partir de los 
datos obtenidos por la máquina de torsión, obteniendo una gráfica parecida a la del ensayo 
de tracción con la parte elástica y plástica.  
 
Fig. 3.6   Fotografía del microscopio 
electrónico de barrido [19] 
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Régimen elástico:  
Consideramos nuestra probeta de radio r y de longitud L en un estado de torsión, sometida a 
un momento torsor MT . 
 
 
 
 
Fig. 3.7  Cilindro representativo de la 
zona de la probeta estudiada [8] 
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Si se considera un cilindro fijo en su parte superior y sometido a un momento torsor en la otra 
extremidad, se observa que si el ángulo de torsión es pequeño las secciones rectas del 
cilindro no cambian de forma y que el diámetro como la longitud del cilindro queda constante.  
En esta situación un disco del cilindro de un espesor dx, la sección transversal inferior gira 
respecto a la sección superior de un ángulo de dθ . Entonces un elemento de superficie 
ABCD tendrá la forma que se puede ver en la fig. 3-8 en la condición donde está sometido a 
un cizallamiento puro. El valor de deformación de cizallamiento es de: 
'AC
C'C=γ                                                                          (Ec.  3.1) 
Como C’C es el arco del rayo r para el ángulo dθ  y AC’ es igual a la distancia dx, se puede 
escribir:  
C’C=rdθ  
AC’=dx 
Y entonces que   
dx
rdθ=γ                                                                           (Ec.  3.2) 
 
 
Fig. 3.8  Disco del cilindro de espesor dx [8] 
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Además, en un cilindro sometió a torsión por un momento aplicado en su extremidad, el 
ángulo de torsión θ  es proporcional a la distancia x, y entonces dθ /dx es la constante y 
representa el ángulo de torsión por unidad de longitud del cilindro:  
                                                                 
L
rθ=γ                                                               (Ec.  3.3) 
 
En el rango elástico, la deformación por cizallamiento es proporcional a la tensión de 
cizallamiento a través el modulo de cizallamiento G. Entonces,  
                                                             θ=γ=τ GrG                                                       (Ec.  3.4) 
La tensión de cizallamiento varía de manera proporcionada con la distancia del elemento 
respecto al centro de cilindro. La figura 3-9 muestra esta distribución de las tensiones en el 
plano de la sección recta y las tensiones complementarias de cizallamiento en el plano axial.  
 
 
 
En un material dúctil, la deformación plástica empieza en la superficie externa.  
Pero, si el material resiste menos a los esfuerzos de cizallamiento en el sentido longitudinal 
que transversal, las primeras fisuras empezaran bajo los efectos de cizallamiento que actúan 
en la sección axiales y aparecían a la superficie del cilindro en la dirección longitudinal.  
 
Fig. 3.9  Distribución de las tensiones en la sección 
recta y en el plano axial  
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En el caso de la relación entre el momento torsor aplicado en la zona externa y la tensión 
que induce, se puede decir que considerando el equilibrio de la parte del cilindro entre la 
sección inferior, donde el momento es aplicado, y la sección mm , los esfuerzos de 
cizallamiento son iguales. Entonces, para cada elemento de área, el esfuerzo de 
cizallamiento es τdA.  
Entonces: 
                                            dArGr)dA( 2θ=τ                                                               (Ec.  3.5) 
                                  JGdA²)r(GdArGM
AA
2
T θ=θ=θ= ∫∫                                   (Ec.  3.6) 
con J el momento de inercia geométrico polar de la sección.  
                                                  
2
r
32
dJ
44 π=π=                                                         (Ec.  3.7) 
Entonces, 
                                                   
32
dGM
4
T
πθ=                                                        (Ec.  3.8) 
 y el ángulo de torsión θ  es     4TT dG
32.M
GJ
M
π==θ                                                  (Ec.  3.9) 
Entonces, con                 4
TT
dG
32.M
GJ
M
π==θ   y      θ=γ=τ GrG  
se obtiene  
                                                      3
T
r r.
M.2
π=τ                                                        (Ec.  3.10) 
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Régimen plástico:  
En este caso, se puede escribir que el momento de torsión en el caso de una sección circular 
es: 
∫ τπ=
a
0
T dr²r2M (Ec.  3.11)      con a el radio del eje.  
Además, se sabe que la deformación en el régimen plástico se cumple como 
L
r'r θ=θ=γ  
Se puede también escribir que 
'²
²²r θ
γ=   y  entonces que 
'
ddr θ
γ=  
Ahora, con la relación se puede obtener  
                                          ∫ ∫
γ γ
γγγθ
π=θ
γ
θ
γγπ=
a a
0 0
3T d²)(f'
2
'
d
'²
²)(f2M                        (Ec.  3.12) 
y con 'aa θ=γ     ?   ∫
γ θθπ=γγγπ=θ
a
0
3
3
T 3
)'a)²('a(fd²)(f2'M                           (Ec.  3.13) 
Derivando la ecuación 3.13 respecto a θ’, se obtiene con r=a y f(aθ’)=τa  
3MTθ’²=2πa3θ’²f(aθ’)    ?   3MTθ’²=2πa3θ’2τa  
y entonces:  
                                                            3
T
a a..2
M.3
π=τ                                                          (Ec.  3.14) 
Gracias a las formulas determinadas antes, se pueden graficar las curvas de tensión por 
torsión en función de la deformación angular.  [20] 
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3.3.2. Descripción de la máquina de torsión 
La máquina de torsión empleada en este estudio es WP 510 Torsión Tester (200 Nm) de 
Gunt. 
 
 
El equipo sirve para el ensayo de torsión de diferentes materiales hasta la rotura. Se mide el 
momento torsor como el ángulo de giro. El momento torsor se aplica mediante un motor que 
gracias al convertidor de frecuencia, ofrece cuatro diferentes velocidades de impulsión 
(50°/min, 100°/min, 200°/min y 500°/min). Un monitor LC muestra digitalmente ambos 
valores. 
Estos resultados se obtienen mediante un ordenador conectado a la maquina. En el 
programa que se utiliza para hacer el ensayo, se elige la velocidad anular, la dirección de 
rotación y una gráfica nos da los resultados obtenidos, es decir la curva momento torsor – 
ángulo de giro.  
La máquina se compone de las siguientes partes:  
1. Placa base. 
2. Unidad impulsora con motor reductor. 
3. Mordaza. 
4. Probeta. 
Fig. 3.10  Maquina de torsión WP 510 de Gunt [21] 
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5. Estribo de fijación con dinamómetro. 
6. Perfiles de guía. 
7. Palancas abrazaderas. 
8. Clavija del dinamómetro. 
9. Cubierta protectora. 
10. Mordaza. 
 
   
Fig. 3.11  Esquema de máquina de torsión WP 510 Torsión 
Tester (200 Nm) [21] 
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3.3.3. Probeta y metodología 
El procedimiento para colocar la probeta dentro de la maquina y para hacer el ensayo es el 
siguiente:  
 
1. Conectar el ordenador con la máquina de torsión y encender la máquina de torsión 
antes de abrir el programa.  
2. Colocación de la probeta en las mordazas.  
 
? Colocar las dos roscas en cada lado de la probeta    
? Aflojar las palancas abrazaderas del estribo y alejar la unidad impulsora. 
? Colocar la probeta (3) con las tuercas hembras ciegas en la mordaza (4). 
? Empujar el estribo (2)  hasta colocar el otro extremo de la probeta (3) 
 en la otra mordaza (5), como indicado en la fotografía.  
? Asegúrese de que la probeta (3) no tiene juego dentro de las mordazas, y que las 
roscas no se han desaflojado.  
? Sujetar el estribo (2) con las palancas abrazaderas (1). 
? Cerrar la cubierta protectora. 
? Poner a 0 el valor del momento torsor y del ángulo a cero con la función de Tara. 
Fig. 3.12  Las roscas 
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• Seleccionar velocidad angular del ensayo a 200 º/min en la maquina y en el 
programa.  
 
3. Empezar el ensayo.  
4. Guardar los resultados obtenidos, los datos de momento torsor (MT) y ángulo de giro 
(θ). 
5. Quitar la probeta de la maquina. Hay que seguir el mismo procedimiento que para 
colocarla pero en sentido inverso. 
6. Realizar la gráfica tensión de torsión (τ) – deformación angular (γ) con las ecuaciones 
siguientes :   
• régimen elástico ? 3Tr r.
M.2
π=τ  
• régimen plástico ? 3Ta a..2
M.3
π=τ  
 
Fig. 3.13  Colocación de la probeta en la máquina de torsión.[21] 
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3.4. Medidas de rugosidad  
3.4.1. Principio de las medidas de rugosidad  
La rugosidad superficial es el conjunto de irregularidades de la superficie real definidas 
convencionalmente en una sección donde los errores de forma y las ondulaciones han sido 
eliminados. 
El principio del rugosímetro es que la punta palpadora de diamante se desplaza sobre la 
superficie a medir a velocidad constante. Una carga se aplica sobre el palpador para 
asegurarse que la punta del palpador nunca pierda el contacto con la superficie. 
 
Entonces, para definir esta superficie, dos parámetros son necesarios, uno que describe la 
variación en altura “height parameter”, y el otro que describe como la altura varía en el plano 
de la superficie “spacial parameter”. La desviación de una superficie desde su plano principal 
es asumida para ser un proceso al azar que puede ser caracterizado por muchos parámetros 
estadísticos.  
Las características de altura son descritas por parámetros como: [22] [23] [24]  
 
- Ra “Roughness average” o media aritmética de las desviaciones del perfil. Es la 
media aritmética del valor absoluto de las distancias desde la línea media al perfil 
dentro de la longitud de medición. La línea media es una línea de referencia para el 
cálculo de los distintos parámetros.  
 
En el caso de un solo poro, se hace la media de los picos o un valles “scratch” pero eso tiene 
un efecto mínimo en el valor final. Sin embargo, debido a la medida hecha, uno de la más 
importante desventaja de este parámetro es que puede dar unos mismos valores de 
superficie para características totalmente diferentes.  
El problema es descrito en la figura abajo donde el material desde picos de un peor 
recubrimiento de la superficie es redistribuido para formar un buen recubrimiento de 
superficie con ningún cambio en el valor de Ra.     
Para rectificar este problema, se utiliza el parámetro Rq.  
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- Rq “Root mean square roughness” o Desviación cuadrática media del perfil. Es el 
parámetro el más sensible y preciso y es el que se utiliza para determinar los valores 
de rugosidad en el estudio.  
- Ry “Mean value of the maximum peak-to-valley height” o máxima altura del perfil. Es 
un valor extremo que describe la distancia entre la altura del máximo de un pico y la 
profundidad del mayor valle dentro de la longitud de medición. 
- Rz “Ten-point height” o Promedio de la profundidad de la rugosidad. 
 
Fig. 3.14  Los efectos del promedio sobre los valores de Ra. [24] 
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En la tabla 3.3  tenemos algunos datos sobre los parámetros los más comunes:  
 
 
 
3.4.2. Descripción del rugosímetro 
La maquina utilizada en este estudio para la determinación de la rugosidad es el rugosímetro 
Surftest SV-500 de Mitutoyo con una punta palpadora de diamante de forma cónica (90°).  
Tabla 3.3  Parámetros de medidas de rugosidad [24] 
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Un programa SURFPAK v 3.00 permite la medición de la rugosidad. La punta entra en 
contacto con la superficie en cuestión durante un tiempo corto, de algunos segundos, y da la 
rugosidad según Ra,  Ry , Rz y Rq. 
 
 
Fig. 3.15  Dispositivo de medida de rugosidad 
Fig. 3.16  Maquina de medida de rugosidad Surftest 
SV-500 de Mitutoyo 
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1. Cadena de medida. 
2. Unidad de avance 
3. Captador (pick-up). 
4. Palpador 
5. Fijación de la probeta. 
6. Base de la maquina. 
 
Hay que tomar precauciones cuando se mide la rugosidad porque el rugosímetro es muy 
sensible al movimiento, por eso es recomendable de trabajar cuando el laboratorio es 
tranquilo.  
 
 
3.4.3. Medidas de rugosidad 
El procedimiento para medir la rugosidad es el siguiente: 
1. Encender el rugosímetro y entrar al programa SURFPAK. 
2. Colocar la probeta debajo de la punta del palpador del rugosímetro sin tocar.  
3. Bajar y subir el rugosímetro hasta que la punta entra en contacto con la probeta. Esto 
se ve cuando en el programa las tres barras están a 0.  
4. Poner los parámetros de medición en el programa. Velocidad mínima del palpador 
(0,8 mm/s), longitud de corte λc = 0,8 mm, longitud de recorrido 1,25 mm y utilizar un 
filtro de tipo Gaussiano “R Curve” 
5. Realizar las medidas, en tres zonas el medio de la probeta, y en los dos lados.  
6. Guardar los resultados. 
7. Graficar rugosidad (R) en función de distancia de medición. 
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Como ya se ha comentado anteriormente, los estudios previos [7] han demostrado que 
durante el ensayo de torsión se produce un aumento de la rugosidad en la parte central de la 
probeta. Con el fin de eliminar esta rugosidad y de esta manera poder estudiar el efecto de la 
martensita en la superficie, se han seguido los siguientes pasos: 
 
1. Determinación de la rugosidad en la parte central de la probeta a ensayar. 
2. Ensayo de torsión 
3. Determinación de la rugosidad en la parte central una vez finalizado el ensayo. 
4. Mediante pulido conseguir que en la parte central la probeta tenga una rugosidad 
similar a la probeta inicial. 
 
Para determinar de forma más precisa la rugosidad en la parte central de la probeta se han 
hechos medidas en tres zonas, marcadas como 1, 2 y 3 en la figura 3.17, que corresponden 
al centro de la probeta (zona 2) y a una distancia de 2 mm en cada dirección (zonas 1 y 3).  
 
Fig. 3.17  Las tres zonas de medidas de rugosidad 
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3.5. Pulido de la probeta ensayada a torsión    
3.5.1. Descripción de la pulidora   
Para eliminar la rugosidad de la parte central creada después del ensayo de torsión se utiliza 
una pulidora automática, figura. 3.18. La probeta se fija mediante una rosca y se hace pasar 
a lo largo de una barra rotativa sobre la que se coloca un papel de desbaste de tipo P1200.  
 
  
 
 
 
Fig. 3.18 Pulidora ENCOPIM. Se pueden diferenciar los siguientes: 
 1. Botón de marcha, 2. Botón de parada, 3. Barra rotativa, 4. Papel de 
desbaste, 5. Probeta componentes: 
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3.5.2. El pulido 
 
El procedimiento para pulir toda la zona rugosa de la probeta es el siguiente:  
1. Colocar la probeta 
2. Poner el papel de desbaste sobre la barra rotativa 
3. Mojar el papel con agua 
4. Poner en marcha la maquina 
5. Cambiar de zona de pulido. Para comprobarlo, hay que medir la rugosidad para ver si 
se encuentra la rugosidad medida con la probeta inicial.  
6. Repetir el procedimiento hasta que toda la zona transformada sea pulida.  
 
Durante el pulido, hay que asegurarse que el papel esta todavía mojado, que no es 
degradado, sino hay que cambiarlo.  
 
3.6. Ensayo de Fatiga  
3.6.1. Principio del ensayo de fatiga 
 
El ensayo de fatiga permite de dar una idea de la vida en servicio del acero inoxidable 
austenítico con diferente contenidos de fase martensita. 
El efecto de fatiga es la rotura brusca y sin deformaciones permanentes de una pieza 
metálica a la cual se somete esfuerzos variables por debajo de su límite elástico y repetido 
un gran número de veces.   
Existen diferentes tipos de ensayo de fatiga y en este estudio se realiza uno de tipo tracción-
tracción. La máquina ejerce esfuerzos variables de tracción a la probeta durante un número 
de ciclos determinados hasta que esta rompe por fatiga. 
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3.6.2. Hipótesis del ensayo de fatiga 
 
En este proyecto para cada porcentaje de martensita se realiza un ensayo de fatiga de cada 
tipo de los siguientes:  
 
• Relación de tensiones R=0 
Se elige esfuerzos de amplitud σa que varía de cero a un valor determinado positivo. Esta 
valor de la tensión de amplitud es igual a la fuerza media estática ( σa= σm).  
La relación de tensiones es R = 0 (
1
2R σ
σ=  ). 
 
 
 
• Relación de tensiones R>0 
Tienen lugar cuando la tensión varía de un máximo a un mínimo, distinto de cero, dentro del 
mismo signo que es positivo.   
Fig. 3.19  Tensión – tiempo de una relación de carga R=0 [7] 
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La relación de tensiones es R > 0. 
 
 
Se puede también obtener resultados para el caso de R=-1, o sea σm=0, utilizando la regla 
lineal de Goodman modificada con R>0. (ver en la parte 3.6.3).  
 
Fig. 3.20  Tensión – tiempo de una relación de carga R>0. [7] 
Fig. 3.21  Tensión – tiempo de una relación de tensiones R>0. [7] 
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3.6.3. Análisis del ensayo de fatiga 
Los parámetros que definen el ciclo de ensayo son : 
medinicialamp
inicialinicial
Medio
2
max
inicial
PPP:tensiondeAmplitud
2
)R.P(PP:estaticamediaTension
4
d..%.75P:inicialTension
−=
+=
πσ=
                                               (Ec.  3.15) 
d : el diámetro de la probeta (d=3,57mm) 
R : relación de tensiones  
 
Ahora se puede definir la resistencia límite de fatiga (σf), que es la máxima amplitud (σa) que 
superpuesta en ambos sentidos a la tensión media (σm) estática, actuando un número 
ilimitado de ciclos no provoca la rotura de la probeta ni una deformación plástica superior a la 
admisible. Se observa que cuando el material dura menos de 103 ciclos de vida está a 
cargas estáticas no sufre fatiga, entre 103 y 106 ciclos se considera vida finita y vida infinita 
cuando se sobrepasan 106 ciclos. Por tanto la resistencia límite de fatiga se considera a 106 
ciclos. 
 
Existen diferentes métodos de caracterización de la fatiga de un material, las más conocidas 
son las siguientes:  
 
3.6.3.1. Curva de Wohler 
Se somete la probeta a solicitaciones cíclicas de amplitud ∆σ observando el número de 
ciclos hasta la rotura.  
Graficando los datos obtenidos para cada uno de los ensayos de fatiga a un eje de 
coordenadas, σmax  para “y” y el número de ciclos N a la que defecto para “x”, se obtiene 
diferentes puntos por los cuales se traza de forma compensada una curva, la curva de 
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Wohler. Cuando el número de ciclos del ensayo es igual a 0, se indica la tensión estática  
σut= σR (tensión de rotura a tracción).  
 
 
Sobre esta curva S-N de resistencia a fatiga es posible de observar tres zonas diferentes: 
• La zona 1, de fatiga oligocíclica, donde la rotura interviene después un numero de 
ciclos pequeño, inferior a 104 ciclos, debido a la alta tensión impuesta y a la 
deformación plástica importante presente en esta zona antes de la rotura.  
• La zona 2 con un periodo de vida entre 104 y 105 ciclos que puede aumentar si la 
tensión aplicada disminuye.  
• La zona 3 donde la tensión aplicada es tan baja que la rotura del material no 
interviene antes de un número de ciclos superior al periodo de vida. [8] 
 
3.6.3.2. Regla lineal de Goodman modificada 
La regla lineal de Goodman modificada es una hipótesis sobre la distribución de los puntos 
de ensayo de fatiga en la curva Wohler.  
Fig. 3.22    σmax – N: Curva de Wohler.[7] 
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Se traza la recta de Goodman modificada a partir de los parámetros de la curva de Wohler 
(ver más arriba):  
• resistencia a la tracción (σut)  
• tensión de fluencia (σF)  
• número de ciclos para llegar al umbral del comportamiento elástico (NF)  
• resistencia límite de fatiga (σf, Nf) .  
 
La recta de Goodman modificada se gráfica en un eje de coordenadas donde el eje x 
corresponde a la tensión media (σm) y el eje y a amplitud de tensión (σa).  
R = -1 también está representado en el eje y  
R = 0 en una recta a 45º respecto el eje x y  
R = 1 en el eje x.  
 
Estas rectas se grafican gracias a las ecuaciones siguientes: 
Fig. 3.23    Curva de Wohler con parámetros para realizar la 
regla lineal de Goodman modificada [7] 
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2
:tensiondeAmplitud
2
:mediaTension
R:tensiondelacionRe
minmax
amplitud
minmax
media
max
min
σ−σ=σ
σ+σ=σ
σ
σ=
                                                          (Ec.  3.16) 
 
Así se obtiene la figura 3.24. 
 
3.6.3.3. Modelo de Paris-Erdogan [10] 
Las solicitaciones de amplitud variable a las cuales es sometido el material durante su 
funcionamiento puede ser expresada por el R-ratio (R=Kmin/Kmax) y ∆K en la predicción de la 
vida a fatiga. 
Debido a la complejidad del fenómeno de fatiga, muchos estudios sobre el crecimiento y la 
propagación de las grietas debido a la fatiga se han propuestos antes que Paris y Erdogan 
proponen sus leyes sobre el crecimiento de las grietas. 
Fig. 3.24     σa - σm . Representación regla lineal de 
Goodman modificada [7] 
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Muchos investigadores han hecho estudios en el cálculo del factor de intensidad de tensión 
efectiva ∆Keff después que Elber introducía el concepto de la cerradura de grieta “crack 
closure”. Recientemente, el modelo de cerradura parcial de grieta y los dos parámetros del 
modelo de la fuerza motriz han sido presentados. Todo eso permite de establecer una 
relación para concentrar los datos de crecimiento de grieta para diferentes R-ratio en una 
sola curva. 
Una ecuación ha sido propuesta para establecer esta relación entre los datos para los 
diferentes R y sus concentración en una sola curva que corresponde a R=0. 
Esta ecuación es la de Paris – Erdogan : 
                                                            m)K.(C
dN
da ∆=                                                 (Ec.  3.17) 
El exponente C y m de esta ecuación depende del material utilizado y del valor de R 
aplicado. Los datos de crecimiento de la grieta para diferentes valores de R son expresados 
en función de ∆K en la figura 3.25 . 
 
 
Fig. 3.25   Curvas de crecimiento de grieta a 
diferentes R 
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Este caso de caracterización del material da informaciones sobre el comportamiento a fatiga 
de probetas con un ante-grieta, lo que no corresponde exactamente a nuestro caso de 
estudio.  [25] [26] 
 
3.6.3.4. La ley de Manson-Coffin  
Es un método de caracterización del material sometido a solicitaciones cíclicas intensas. 
Permite de representar la relación entre el logaritmo de la amplitud de deformación, plástico 
o total, y el logaritmo del periodo de vida según una línea recta que sigue la expresión 
siguiente:  
                                                            CN. af =ε∆                                                           (Ec.  3.18) 
Esta expresión tiene un gran interés porque permite de estimar la vida a fatiga oligociclica a 
diferentes amplitudes de deformación impuestas. [8] 
 
 
 
3.6.4. Descripción de la máquina de fatiga 
 
La máquina de fatiga utilizada durante el estudio es una Mikroton-20 kN resonant testing 
machine de Rumul con un software Rumul. 
Tiene un sistema de control mediante un ordenador de uso fácil.  
Debido al sistema de resonancia único, el pulsador puede trabajar en una gama de 
frecuencia de funcionamiento entre 40 y 220 Hz.  
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Las partes de la máquina de fatiga:  
 
1. Imán 
2. Cabeza cruzada 
3. Resortes oscilantes 
Fig. 3.26    Esquema de la maquina de fatiga Rumul Mikroton 20kN resonant 
testing machine [27] 
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4. Masas oscilantes 
5. Columna 
6. Probeta 
7. Mordaza 
8. Mesa ranurada en T 
9. Impulsión del engranaje para la carga estática 
10. Husillo 
 
3.6.5. Probeta y metodología 
 
1. Encender la máquina y después el programa sobre el ordenador. 
2. apretar las dos mordazas en las cabezas de la maquina 
3. Colocación de la probeta en las mordazas.  
- Roscar la probeta en uno de los adaptadores de las mordazas oligociclica 
- Dejar salir un poco la probeta del adaptador para evitar un juego de la 
probeta dentro del adaptador durante el ensayo 
- Introducir tres tornillos en las roscas de la mordaza oligocíclica y apretar 
hasta sujetar fuertemente la mordaza oligocéntrica con la gran mordaza colocada 
sobre el cabezal.  
- Hacer la misma cosa con la parte de abajo de la probeta.  
- Asegurarse que todo esté bien apretado sino el ensayo no podrá hacerse. 
 
4. Calcular la fuerza máxima a aplicar. Se elige un porcentaje a partir de 881 MPa que  
corresponde al valor de la resistencia máxima a tracción del acero inoxidable 
austenítico sin corrugado. Cada ensayo de fatiga dura 2·106 ciclos, para estar 
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seguros de ponerse en el rango de la vida infinita y obtener la resistencia límite de 
fatiga.  
5. Calcular los Pmedio y Pamplitud.  
6. Introducir en el programa los parámetros que se desea aplicar: 
a. controller static load: Pm. 
b. controller dynamic load: Pa. 
c. Número de ciclos: 2·106. 
7. Empezar el ensayo.  Cuando se estabiliza la frecuency tripping, se activa este 
parámetro.  
8. Si la probeta no rompe se aumenta la fuerza máxima de 5 % de 881 MPa, y se 
mantiene la duración a 2·106 ciclos. Cada vez que no rompa se aumenta 5 % la 
fuerza máxima hasta que la probeta rompe.  
Pág. 70  Memoria 
 
4. Resultados y discusiones 
4.1. Caracterización microestructural 
 
El acero utilizado en este estudio es un acero inoxidable austenítico metaestable 304LN que 
tiene una estructura cristalográfica FCC (Cúbica Centrada en las Caras), con una 
microestructura inicial de austenita (Fe-γ) y de comportamiento no ferromagnético.  
 
4.1.1. Caracterización de la transformación martensítica 
 
Este tipo de acero se transforma en martensita por deformación. Esta transformación ocurre 
durante el ensayo de torsión de la probeta y se puede observar en el microscopio óptico i 
electrónico.  
 
Por eso, se debe preparar y atacar con un reactivo martensítico la superficie de la muestra 
de acero obtenida de la zona media de la probeta donde se presenta una mayor 
transformación de fase austenita a martensita. El procedimiento de obtención de la muestra 
esta explicado en la parte 3.2.1.   
 
La figura 4.2 representa la microestructura de la zona más cercana a la superficie de la 
probeta torsionada hasta un ángulo de 245º. La fotografía ha sido sacada en la superficie de 
la probeta porque la transformación martensítica empieza en este lugar.  
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Con la figura 4-1 se puede obtener el porcentaje de martensita presente gracias a un análisis 
de imagen. En efecto, el ataque químico permite revelar la  martensita que aparece en 
formas de agujas negras. Entonces, para obtener el porcentaje de martensita en esta 
fotografía, se calca estas zonas negras sobre un papel transparente y gracias al analizador 
de imágenes Omnimet Enterprise, se obtiene un resultado de 17% de martensita.  
Este porcentaje depende del ángulo de giro que se aplica a la probeta. Esto se puede 
justificar con las fotografías siguientes, donde se observa que las agujas negras se 
presentan en mayor o menor porcentaje según el ángulo de giro.  
Fig. 4.1  Fotografía al MO de la microestructura químico martensítico.(izquierda) 
Fotografía escanea de la figura 4.1 (derecha) 
?
50µm 50µm 
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Fig. 4.2   Fotografía al MO de la microestructura de la 
superficie de una probeta torsionda hasta 130°  
después del ataque 
Fig. 4.3     Fotografía al MO de la microestructura de 
la superficie de una probeta torsionada hasta 245°  
después del ataque 
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Fig. 4.4  Fotografía al MO de la microestructura de la 
superficie de una probeta torsionada hasta 300° 
después del ataque 
Fig. 4.5  Fotografía al MO de la microestructura de la 
superficie de una probeta torsionada hasta 
fractura después del ataque 
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En la figura 4.6 se puede observar que para un mismo ángulo de torsión el porcentaje de 
martensita va disminuyendo de la superficie hasta el centro de la probeta.  
 
  
 
 
 
 
 
Cuando más aumenta el ángulo de giro la zona plástica es mayor y con consecuencia la 
transformación martensítica aumenta.   
 
 
 
Fig. 4.6   Fotografía al MO de superficie mediana de probetas torsionadas a 
distintos ángulos de giro 
245º 
130º 
Superficie Interior 
Fractura 
360º 
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4.1.2. Caracterización de la formación y propagación de grietas 
 
Con la microscopia óptica se puede también observar las grietas que se han formado 
durante los ensayos de fatiga.  
Después de un pulido muy fino de la superficie de la muestra que contiene la grieta, se 
puede atacar químicamente con reactivo martensítico para observar las diferentes zonas 
metalográficas presentes en la superficie. El pulido de la muestra se hace con un paño muy 
fino (1µm) sino la pérdida del material es importante y no se puede observar claramente la 
fisura.  
 
La figura 4.8 representa esta fisura antes el ataque químico. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.7    Fotografía  de la grieta sacada al 
MO 
50µm 
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El resultado del ataque químico sobre la muestra este representado en la figura 4.8.  
 
En la figura 4.8 se observa que alrededor de la grieta hay una zona más oscura 
caracterizada por una forma de agujas. Esta fase es la martensita mientras que la zona más 
clara es la austenita no transformada. Aquí se ve claramente que cuando se propaga la 
fisura, provoca la transformación martensítica por deformación debido a la creación de una 
zona de alta tensión justo a su alrededor.  
Del mismo modo en la figura 4.9 se pone de manifiesto la presencia de martensita en la 
punta de la grieta.  
 
Fig. 4.8   Fotografía al SEM de la grieta 
Fig. 4.9  Fotografía al MO del punto extremo 
de la grieta 
Austenita 
Martensita 
40µm 
50µm 
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Mediante las diferentes técnicas de análisis se ha sido posible discernir el mecanismo 
responsable de la nucleación de grietas. Ya que una vez iniciada la grieta, la zona a su 
alrededor se transforma. 
 
 
 
4.2. Ensayo de torsión  
Los ensayos de torsión se realizan con la finalidad de inducir la transformación martensítica 
en la superficie. El porcentaje que se pone depende del ángulo de giro que se aplica.   
Para determinar los diferentes ángulos de giro que se van a utilizar durante el estudio, se 
hace un ensayo de torsión sobre una probeta hasta la rotura, para obtener el perfil general 
de la curva momento torsor – ángulo de giro y para definir que ángulos de giro se van a 
estudia.  
El resultado obtenido se observa en la gráfica 4.1 .  
 
Fig. 4.10 Fotografía al SEM del punto de 
creación de la grieta 
10µm 
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Además con las formulas descritas anteriormente (ver parte 3.3.1)  se puede graficar la curva 
tensión de torsión (MPa) – deformación angular.  
 
 
Gráfica. 4.1   Perfil de un ensayo de torsión hasta rotura de 
una probeta de acero inoxidable austenítico. 
Gráfica. 4-2   Perfil de la curva tensión de torsión en función de 
la deformación angular. 
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La zona plástica empieza a un ángulo de giro de de 47° y se acaba a los 388°.   
Para este estudio, se han seleccionado los ángulos siguientes 130°, 245°, 300° y 360°.  
 
4.2.1. Ensayo de torsión hasta un ángulo de giro de 130° :  
En la gráfica 4-3 y 4-4 se observa el perfil del momento torsor – ángulo de giro y el de 
tensión de torsión – deformación angular para probetas torsionadas hasta 130°. 
 
Gráfica. 4.3  Ensayo de torsión hasta 130°. Perfil del momento torsor en 
función del ángulo de giro. 
Gráfica. 4.4  Ensayo de torsión hasta 130°. Perfil de la tensión 
de torsión en función de la deformación angular. 
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Los resultados obtenidos con este ensayo de torsión a un ángulo de giro de 130 ° son :  
 
- la zona plástica empieza a un ángulo de giro de 108° o a partir de un valor de 
deformación angular de 7,16.  
- la tensión de torsión máxima es de 403MPa  
- el momento torsor máximo es de 4,8Nm.  
 
4.2.2. Ensayo de torsión hasta un ángulo de giro de 245°  
 
En la gráfica 4.6 y 4.7 se observa el perfil del momento torsor – ángulo de giro y el de tensión 
de torsión – deformación angular para probetas torsionadas hasta 245°.  
 
 
En esta gráfica 4.6,se ve que el perfil de la curva azul, asociada al ensayo 1, es diferente de 
los otros ensayos. La zona plástica empiezo en un ángulo de giro diferente hasta que puede 
provocar diferentes porcentajes de martensita para una misma condición.  
Gráfica. 4.6   Ensayo de torsión hasta 245°. Perfil del momento torsor en 
función del ángulo de giro. 
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Este resultado es debido a una mala colocación de la rosca dentro de la probeta lo que 
resulta que durante los primeros ángulos de giro, la probeta gira dentro de la rosca sin 
provocar deformación.  
Una vez mejorado el sistema para sujetar las probetas, las curvas son mas parecidas entre 
si, sobre todo en el inicio de la zona plástica.  
 
 
 
Los resultados obtenidos con estos ensayos de torsión a un ángulo de giro de 245 ° son :  
 
- la zona plástica empieza a un valor de deformación angular entre 7,56 - 8,32 y a un valor 
de ángulo de giro entre 98° - 142°.  
- el momento torsor máximo se encuentra entre 6,4 - 7,2Nm. 
- la tensión de torsión máxima se encuentra entre  503 - 604MPa.  
 
Gráfica. 4.7   Ensayo de torsión hasta 245°. Perfil de la tensión de 
torsión en función de la deformación angular. 
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4.2.3. Ensayo de torsión hasta un ángulo de giro de 300° 
Los resultados obtenidos son los siguientes:  
 
 
 
 
Los resultados obtenidos con este ensayo a un ángulo de giro de 300 ° son :  
Gráfica. 4.8 Ensayo de torsión hasta 300°. Perfil del momento torsor en 
función del ángulo de giro. 
Gráfica. 4.9   Ensayo de torsión hasta 300°. Perfil de la tensión de torsión en 
función de la deformación angular.  
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- la zona plástica empieza a un ángulo de giro de 102° o a partir de un valor de 
deformación angular de 6,9.  
- la tensión de torsión máxima es de 638MPa  
- el momento torsor máximo es de 6,4Nm.  
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4.2.4. Ensayo de torsión hasta un ángulo de giro de 360° 
Los resultados obtenidos son los siguientes:  
 
 
 
Gráfica. 4.10 Ensayo de torsión hasta 360°. 
Perfil del momento torsor en función del ángulo de giro. 
Gráfica. 4.11  Ensayo de torsión hasta 360°.  
Perfil de la tensión de torsión en función de la deformación angular. 
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Los resultados obtenidos con este ensayo a un ángulo de giro de 300 ° son :  
- la zona plástica empieza a un ángulo de giro de 116° o a partir de un valor de 
deformación angular de 7,68.  
- la tensión de torsión máxima se encuentra entre 537 - 604MPa  
- el momento torsor máximo es de 7,2Nm.  
 
 
4.2.5. Comparación de los resultados obtenidos para cada ángulo de giro.  
 
En una misma grafica 4.12, se representa las curvas de momento torsor en función de 
ángulo de giro de cada ensayo hecho a los diferentes ángulos de giro. En la siguiente grafica 
se muestra la tensión de torsión en función de la deformación angular. 
 
 
Gráfica. 4.12     Ensayo de torsión a diferentes ángulos de giro. 
 Perfil del momento torsor en función del ángulo de giro.  
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 La tabla 4.1 recapitula los resultados obtenidos.  
 
 
 
Probeta 
torsionada 
hasta 130° 
Probeta 
torsionada 
hasta 245° 
Probeta 
torsionada 
hasta 300° 
Probeta 
torsionada 
hasta 360° 
Valor del ángulo de giro que caracteriza 
el inicio del régimen plástico (°) 
108 98 – 142 102 116 – 160 
Valor de la deformación angular que 
caracteriza el inicio del régimen plástico 
7,15 7,54 – 8,9 6,9 7,68 – 10,80 
Momento torsor máximo (Nm) 4,8 6,4 - 7,2 7,6 6,4 – 7,2 
Tensión de torsión máxima (MPa) 403 604 - 570 638 537 - 604   
Gráfica. 4.13  Ensayo de torsión a diferentes ángulos de giro. 
Perfil de la tensión de torsión en función de la deformación angular. 
Tabla. 4.1   Valores del estudio de las diferentes curvas obtenidas para cada ángulo de giro 
Influencia de la transformación martensítica en la vida a fatiga de los aceros inoxidables 
austeníticos metaestables  Pág. 87 
 
Se puede concluir según los resultados obtenidos que a medida que se aumenta el ángulo 
de giro:  
- el momento torsor máximo aumenta 
- la tensión de torsión máxima aumenta 
- la zona plástica es mayor.  
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4.3. Medidas de rugosidad  
 
Se efectúan estas medidas de rugosidad porque en nuestro estudio se ha propuesto de 
comparar los resultados de los estudios previos [9], que se han hecho con probetas que 
presentan  rugosidad en su superficie mientras que en este estudio no hay rugosidad en la 
superficie.  
 
Es por este motivo que las medidas se hacen al estado inicial, para tener unos valores de 
referencia, después al estado torsionado para comparar los valores obtenidos para cada 
ángulo de giro, y por fin al estado pulido para eliminar la rugosidad formada después de la 
torsión y volver a los valores de referencia.  
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4.3.1. Probeta torsionada hasta 130° 
4.3.1.1. Punto 1 
En el grafico 4-14 se observa el perfil de rugosidad del punto 1 al estado inicial, torsionado y  
pulido.  
 
 
En la tabla 4.2 se presenta un resumen de los valores de rugosidad para la zona 1.  
 Ra (µm) Ry (µm) Rq (µm) Rz (µm) 
Estado inicial 0,27 1,92 0,34 1,50 
Estado torsionado 0,65 3,22 0,75 1,88 
Estado pulido 0,20 1,49 0,25 1,28 
Como se puede observar los valores más elevados de rugosidad corresponden a la probeta  
una vez terminado el ensayo de torsión.  
Gráfica. 4.14 Perfiles de rugosidad para el punto 1 al estado inicial, 
torsionado y pulido.
Tabla. 4.2  Resultados de rugosidad media para el punto 1 en los 
tres estados 
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Para los puntos 2 y 3, correspondiente al centro y a 2mm del centro, de manera que entre 1 
y 3 hay 4mm, las observaciones son iguales. La rugosidad en el estado torsionado es mas 
importante que en los dos otros estados.   
4.3.1.2. Punto 2 
 
 
Los valores medianas de rugosidad para el punto 2: 
 Ra (µm) Ry (µm) Rq (µm) Rz (µm) 
Estado inicial 0,32 2,18 0,40 1,61 
Estado torsionado 0,69 3,31 0,82 1,82 
Estado pulido 0,20 1,43 0,24 1,28 
 
Gráfica. 4.15  Perfiles de rugosidad para el punto 2 en el estado inicial, 
torsionado y pulido. 
Tabla. 4.3   Resultados de rugosidad media para el punto 2 en los 
tres estados
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4.3.1.3. Punto 3 
 
 
 
Los valores medianas de rugosidad para el punto 3: 
 
 Ra (µm) Ry (µm) Rq (µm) Rz (µm) 
Estado inicial 0,34 2,26 0,42 1,48 
Estado torsionado 0,65 3,68 0,80 1,82 
Estado pulido 0,23 1,60 0,28 1,32 
 
Gráfica. 4-16  Perfiles de rugosidad para el punto 3 en el estado 
inicial, torsionado y pulido.
Tabla. 4.4  Resultados de rugosidad media para el punto 3 en los 
tres estados 
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Todas las graficas ponen de manifiesto que la rugosidad en el punto 2 es más alta que en los 
dos otros puntos (ver la tabla 4.5).  Esto se explica por el hecho que este punto se encuentra 
en el medio de la probeta, en el lugar donde el efecto de la torsión es máximo.  
 
 Rq (punto 1) (µm) Rq (punto 2) (µm) Rq (punto 3 ) (µm) 
Estado 
torsionado 
0.75 0.82 0.80 
 
 
Tabla. 4.5  Resultados de rugosidad Rq para los tres puntos de medida 
al estado torsionado 
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4.3.2. Probeta torsionada hasta 245° 
4.3.2.1. Punto 1 
En la grafica 4.17 se observa el perfil de rugosidad del punto 1 en los tres estados.  
 
 
 Ra (µm) Ry (µm) Rq (µm) Rz (µm) 
Estado inicial 0,32 2,26 0,40 1,73 
Estado torsionado 0,40 2,72 0,50 1,92 
Estado pulido 0,25 1,66 0,30 1,51 
 
Se observa que la rugosidad después del ensayo de torsión es mas importante que al estado 
inicial y que después el pulido de la superficie de la probeta.  
Tabla. 4.6  Resultados de rugosidad media para el punto 1 en los tres 
estados 
Gráfica. 4.17 Perfiles de rugosidad para el punto 1 al estado inicial, 
torsionado y pulido.
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Para los puntos 2 y 3 las observaciones son iguales.   
 
4.3.2.2. Punto 2 
 
 
Los valores medianas de rugosidad para el punto 2: 
 Ra (µm) Ry (µm) Rq (µm) Rz (µm) 
Estado inicial 0,30 2,12 0,38 1,73 
Estado torsionado 0,96 5,62 1,20 2,69 
Estado pulido 0,27 1,78 0,33 1,62 
 
Gráfica. 4-18  Perfiles de rugosidad para el punto 2 en el 
estado inicial, torsionado y pulido. 
Tabla. 4.7   Resultados de rugosidad media para el punto 2 en los 
tres estados
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4.3.2.3. Punto 3 
 
 
 
 
Los valores medianas de rugosidad para el punto 3: 
 
 Ra (µm) Ry (µm) Rq (µm) Rz (µm) 
Estado inicial 0,33 2,31 0,41 1,90 
Estado torsionado 0,91 5,12 1,09 2,51 
Estado pulido 0,45 2,69 0,53 1,75 
 
Gráfica. 4-19  Perfiles de rugosidad para el punto 3 en el estado 
inicial, torsionado y pulido.
Tabla. 4.8   Resultados de rugosidad media para el punto 3 en los tres 
estados
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Por fin, como para el ensayo a 130°, se observa que la rugosidad en el punto 2 es mas alta 
que en los dos otros puntos por la misma explicación.   
 
 
 
 
En esta tabla, se observa también que la rugosidad en el punto 3 es demasiada alta si la 
comparamos a la del punto1, un punto que se encuentra a la misma distancia del punto 2.   
 
 
 
 
 
4.3.3. Probetas torsionadas hasta 300° y 360° 
Los valores de rugosidad obtenidas para los dos últimos ángulos de giro son representadas 
en las tablas siguientes.   
 
 
 
 
 
 
Tabla. 4.9  Resultados de rugosidad Rq para los tres puntos de medida al estado 
 Rq (punto 1)  (µm) Rq (punto 2)  (µm) Rq (punto 3 )  (µm) 
Estado 
torsionado 
0.5 1,20 1,09 
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4.3.3.1. Probetas torsionadas hasta un ángulo de giro de 300° 
 
 Ra (µm) Ry (µm) Rq (µm) Rz (µm) 
Estado inicial 0,20 1,32 0,23 1,21 
Estado torsionado 0,45 2,75 0,55 2,12 
Estado pulido 0,23 1,45 0,29 1,33 
 
 Ra (µm) Ry (µm) Rq (µm) Rz (µm) 
Estado inicial 0,20 1,40 0,24 1,23 
Estado torsionado 1,32 6,33 1,53 1,47 
Estado pulido 0,24 1,58 0,29 1,53 
 
 Ra (µm) Ry (µm) Rq (µm) Rz (µm) 
Estado inicial 0,21 1,47 0,26 1,35 
Estado torsionado 0,84 4,43 1,39 2,92 
Estado pulido 0,25 1,56 0,30 1,47 
Tabla. 4.10  Resultados de rugosidad media para el punto 1 en 
los tres estados 
Tabla. 4.11  Resultados de rugosidad media para el punto 2 en 
los tres estados 
Tabla. 4.12  Resultados de rugosidad media para el punto 3 en 
los tres estados 
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4.3.3.2. Probetas torsionadas hasta un ángulo de giro de 360° 
 
 Ra (µm) Ry (µm) Rq (µm) Rz (µm) 
Estado inicial 0,32 2,26 0,40 1,73 
Estado torsionado 0,92 4,93 1,12 2,45 
Estado pulido 0,44 3,35 0,54 1,53 
 Ra (µm) Ry (µm) Rq (µm) Rz (µm) 
Estado inicial 0,30 2,12 0,38 1,73 
Estado torsionado 1,23 6,72 1,48 3,33 
Estado pulido 0,26 2,06 0,32 1,53 
 Ra (µm) Ry (µm) Rq (µm) Rz (µm) 
Estado inicial 0,33 2,31 0,41 1,90 
Estado torsionado 1,60 7,43 1,82 3,25 
Estado pulido 0,28 1,82 0,34 1,66 
 
Tabla. 4.13  Resultados de rugosidad media para el punto 1 en 
los tres estados 
Tabla. 4.14  Resultados de rugosidad media para el punto 2 en 
los tres estados 
Tabla. 4.15  Resultados de rugosidad media para el punto 3 en 
los tres estados 
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Los valores obtenidos en el estado inicial para las probetas ensayadas hasta un ángulo de 
giro de 300° son un poco más bajas que para las otras probetas, esto es debido a que la 
probeta tiene un mejor acabado superficial.   
 
Cabe destacar que la rugosidad en el caso de las probetas torsionadas hasta un ángulo de 
giro de 360° es importante en los tres puntos de medida. Eso es debido a que la superficie 
rugosa es más grande cuando mayor es el ángulo de giro.  
 
Se observa también que la rugosidad en el punto 3 es más alta que en el punto 2, que 
normalmente debe tener el valor el más alto. Eso es debido al efecto de la torsión que afecta 
más la parte fija de la probeta que la parte que gira. 
 
 Rq    (punto 1) Rq    (punto 2) Rq    (punto 3 ) 
Estado 
torsionado 
0,55 1,53 1,39 
 
 Rq    (punto 1) Rq    (punto 2) Rq    (punto 3 ) 
Estado 
torsionado 
1,12 1,48 1,82 
 
Tabla. 4.16  Resultados de rugosidad Rq para los tres puntos de medida al 
estado torsionado hasta 300° 
Tabla. 4.17 Resultados de rugosidad Rq para los tres puntos de medida al 
estado torsionado hasta 360° 
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Los valores de la rugosidad de la tabla 4-18 representan bien este fenómeno como también 
las figuras 4-12 y 4-13 donde se ve que en la zona de la probeta torsionada, la superficie es 
más oscura y se caracteriza por la presencia de rugosidad. Esta zona torsionada y rugosa 
aumenta de superficie cuando más alto es el ángulo de giro. 
 Rq (punto 1) Rq  (punto 2) Rq  (punto 3) 
130° 0,75 0,82 0,80 
245° 0,50 1,20 1,09 
300° 0,55 1,55 1,39 
360° 1,12 1,48 1,82 
 
Para las probetas torsionadas hasta 360° los valores de Rq son parecidas en los tres puntos 
de medida si se compara con el resto de los ángulos estudiados. Esto es debido a que la 
superficie rugosa es más grande cuando mayor es el ángulo de giro. Más concretamente, en 
este caso, se obtiene que la rugosidad en el punto 3 es más alta que en el punto 2. Este 
fenómeno es debido a que la torsión se da en un grado ligeramente mayor en la parte fija de 
la probeta que en la que gira.  
 
 
Tabla. 4.18   Valores de rugosidad (Rq) para cada punto de 
medida y para cada ángulo de giro al estado 
torsionado 
Fig. 4.11   Fotografía de la probeta antes el ensayo de torsión 
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Para obtener el estado pulido de la probeta después del ensayo de torsión, se utiliza una 
pulidora con barra rotativa como se ha explicado en la parte 3.5.  
 
El tiempo de pulido de cada probeta depende del grado de rugosidad que se encuentra en la 
superficie de la probeta después del ensayo de torsión. El grado de rugosidad aumenta 
cuando aumenta el ángulo de giro del ensayo de torsión.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.12   Fotografía de la probeta después el ensayo de torsión 
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En la tabla 4-19 se muestra un ejemplo del proceso realizado para conseguir disminuir los 
valores de rugosidad.  
Cada 4 – 5 minutos se mide la rugosidad en los tres puntos de medida elegidos para 
asegurar la obtención de los valores de referencia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De los resultados obtenidos se puede concluir que cuando más aumenta el ángulo de giro, la 
rugosidad aumenta y el tiempo necesario para pulir la probeta hasta las condiciones iniciales 
es mayor.  
 
 
 
Tabla. 4.19     Pulido – medición de rugosidad de una probeta 
torsionada a 245 
 0min 5min 10min 14min 18min 23min 
Rq1 (µm) 0,542 0,531 0,534 0,526 0,512 0,505 
Rq2 (µm) 1,262 0,943 0,801 0,763 0,691 0,613 
Rq3 (µm) 0,925 0,902 0,887 0,813 0,738 0,690 
28min 32min 37min 41min 45min 50min 
0,497 0,482 0,467 0,442 0,419 0,381 
0,562 0,532 0,498 0,467 0,438 0,401 
0,612 0,567 0,531 0,495 0,456 0,397 
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4.4. Ensayo de fatiga 
4.4.1. Probeta inicial 
 
En los estudios previos [9], se ha determinado los valores de tensión máxima de rotura de 
una probeta que no presenta martensita en su superficie.   
 
Los resultados obtenidos para ensayos de fatiga a R=0 y R=0,8 se representan en la tabla  
4-20.  
 
 
 
Ensayo de fatiga 
a R=0 
Ensayo de fatiga 
a R=0,8 
Probeta sin 
rugosidad  y no 
torsionada 
? rompe a 80% 
de la carga 
máxima (705 MPa 
de 881MPa) a 
unos 345000 
ciclos 
? rompe a 115% 
de la carga 
máxima (1013 
MPa de 881MPa) 
a unos 800100 
ciclos 
 
Se observa que cuando más aumenta la relación de tensiones, la vida a fatiga disminuye.  
 
 
 
Tabla. 4.20 Resultados obtenidos después de un ensayo de 
fatiga sobre una probeta inicial a R=0 y R=0,8 
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4.4.2. Resultados obtenidos para ensayos de fatiga a R=0  
 
Los resultados obtenidos para el caso de probetas con rugosidad en la superficie se 
comparan a los obtenidos una vez se ha eliminado mediante desbaste, es decir sobre 
probetas sin presencia de rugosidad.  
 
La tabla 4-21 muestra estos resultados.   
 
 
Probeta torsionada 
hasta 130° 
Probeta torsionada 
hasta 245° 
Probeta torsionada 
hasta 300° 
Resultados de 
probetas con 
rugosidad en la 
superficie 
? rompe a 50% de la 
carga máxima (440,5 
MPa de 881MPa) a 
unos 368000 ciclos 
? rompe a 50% de la 
carga máxima (440,5 
MPa de 881MPa) a 
unos 185200 ciclos 
? rompe a 40% de la 
carga máxima (352,4 
MPa de 881MPa) a 
unos 557600 ciclos 
Resultados 
probetas sin 
rugosidad en la 
superficie 
? rompe a 80% de la 
carga máxima (705 
MPa de 881MPa) a 
unos 800000 ciclos 
? rompe a 75% de la 
carga máxima (660,7 
MPa de 881MPa) a 
unos 108600 ciclos 
? rompe a 75% de la 
carga máxima (660,7 
MPa de 881MPa) a 
unos 43600 ciclos 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla. 4.21 Resultados de los ensayos de fatiga para el caso de R=0 
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Los resultados de la tabla 4-21 son representados en la grafica 4-20 .  
 
 
Esta grafica muestra que las probetas que presentan una superficie rugosa tienen una 
tensión máxima más baja que las probetas con una superficie pulida.  
 
Además, se observa que los valores de tensión máxima no aumentan con el ángulo de giro. 
Es decir que aunque aumenta la formación de martensita en la superficie, la vida a fatiga no 
aumenta debido a la presencia de rugosidad.  
También, se nota que ninguna probeta torsionada con martensita en su superficie  tiene un 
resultado superior al caso de la probeta  inicial que tiene ni rugosidad y ni martensita en su 
superficie.  
 
Entonces se concluye que la rugosidad tiene una influencia muy importante en la vida a 
fatiga y también que la martensita que se forma en la superficie no mejora su 
comportamiento.   
La rugosidad disminuye la vida a fatiga ya que favorece la formación de grietas en la 
superficie.  
 
Gráfica. 4.20 Tensión máxima en función del ángulo de giro. 
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4.4.3. Resultados obtenidos en el caso de  R=0,8  
 
En esta parte, se decide estudiar los resultados obtenidos en el caso de ensayos de fatiga 
sobre probetas con y sin rugosidad en la superficie en el caso de R=0,8.  
 
En la tabla 4.22 muestra los resultados obtenidos.  
 
 
 
 
Tabla. 4.22   Resultados de ensayos de fatiga a R=0,8 
 
 
Probeta inicial 
no torsionada 
Probeta 
torsionada 
hasta 130° 
Probeta 
torsionada hasta 
245° 
Probeta 
torsionada hasta 
300° 
Probetas con 
rugosidad en la 
superficie 
? rompe a 115% 
de la carga 
máxima (1013 
MPa de 881MPa) 
a unos 800100 
ciclos 
? rompe a 125% 
de la carga 
máxima (1101 
MPa de 881MPa) 
a unos 1.597600 
ciclos 
? rompe a 130% 
de la carga 
máxima (1145 
MPa de 881MPa) 
a unos 200900 
ciclos 
? rompe a 135% 
de la carga 
máxima (1189 
MPa de 881MPa) 
a unos 34900 
ciclos 
Probetas sin 
rugosidad en la 
superficie 
  ? rompe a 130% 
de la carga 
máxima (1145 
MPa de 881MPa) 
a unos 24900 
ciclos 
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Según la grafica 4.21 se observa que cuando aumenta el ángulo de giro, mayor es la tensión 
máxima.  
Además, el resultado obtenido para el caso de una probeta torsionada hasta 245° con 
rugosidad en su superficie es igual al caso de una probeta sin rugosidad. Aquí se puede 
decir que la rugosidad no tiene influencia en la vida a fatiga pero que al revés, la martensita 
juega un papel muy importante.  
Si se compara el caso de una probeta torsionada a cualquier ángulo de giro con una probeta 
inicial, se observa que con la torsión y la fatiga de una probeta, la resistencia a ruptura es 
más alta que para el caso únicamente de fatiga. Entonces, la martensita formada durante el 
ensayo de torsión juega un papel relevante.  
Finalmente, se puede concluir que para el caso de R=0,8, la martensita formada durante los 
ensayos de torsión influye mucho sobre la vida a fatiga de los aceros austeníticos 
metaestables.  
 
 
 
Gráfica. 4.21   Tensión máxima en función del ángulo de giro. 
 Resultados de los ensayos de fatiga para el caso de R=0 
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4.4.4. Resultados obtenidos en el caso de probetas torsionadas hasta 245° 
con R=0 y R>0 
4.4.4.1. Curvas de Wohler 
En la tabla 4.23 se presenta los resultados obtenidos para el caso de probetas torsionadas 
hasta 245° con y sin rugosidad en la superficie y a distintas relaciones de tensión.   
 
 Probeta con rugosidad  Probeta sin rugosidad 
R=0 ? aguanta 2.000.000 ciclos a 
396,45 MPa (45% de 881MPa) 
? rompe a 440,5 MPa (50% de 
881MPa) a 108600 ciclos 
? aguanta 2.000.000 ciclos a 
616,7 MPa (70% de 881MPa) 
? rompe a 660,75 MPa (75% de 
881MPa) a 108600 ciclos 
R=0,2  ? aguanta 2.000.000 ciclos a 837 
MPa (95% de 881MPa) 
? rompe a 881 MPa (100% de 
881MPa) a 231600 ciclos 
R=0,5  ? aguanta 2.000.000 ciclos a  969 
MPa (110% de 881MPa) 
? rompe a  1013 MPa (115% de 
881MPa) a 87300 ciclos 
R=0,8 ? aguanta 2.000.000 ciclos a 
1101 MPa (125% de 881MPa) 
? rompe a 1145MPa (130% de 
881MPa) a 24900 ciclos 
? aguanta 2.000.000 ciclos a 
1101 MPa (125% de 881MPa) 
? rompe a  1145MPa (130% de 
881MPa) a 24900 ciclos 
 
Tabla. 4.23  Resultados del estudio actual sobre la vida a fatiga para una torsión 
de 245° 
Influencia de la transformación martensítica en la vida a fatiga de los aceros inoxidables 
austeníticos metaestables  Pág. 109 
 
Con estos resultados se puede graficar las curvas de Wohler.  
 
 
Los valores de la resistencia límite de fatiga obtenidos para las probetas torsionadas a 245º y 
pulidas son: 
- Resistencia límite de fatiga (para R = 0):  639 MPa. 
- Resistencia límite de fatiga (para R = 0,2):  859 MPa. 
- Resistencia límite de fatiga (para R = 0,5):  991 MPa. 
- Resistencia límite de fatiga (para R = 0’8): 1123 MPa. 
 
Para el caso de las probetas no pulidas, los valores son: 
- Resistencia límite de fatiga (para R = 0):  423 MPa. 
- Resistencia límite de fatiga (para R = 0’8): 1123 MPa. 
 
Según la grafica 4.22 se observa que los valores de tensión máxima con R=0 son más altas 
para el caso de probetas sin rugosidad que con rugosidad. Aquí es la rugosidad que tiene un 
papel importante en la vida a fatiga.  
Además, como observado en la parte 4.4.3, la vida a fatiga de las probetas a R=0,8 con y sin 
rugosidad es igual. Aquí es la martensita que influye.  
 
Gráfica. 4.22   Representación de las  curvas de Wohler para probetas 
torsionadas a 245°   
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Se nota también que mas las valores de tensión aumentan, menor es la relación de 
tensiones. Eso se explica con las graficas 4.13 y 4.14 .   
 
 
 
Se ve que cuando más grande es el valor de R, mayor es la tensión media y menor la 
amplitud de tensión. Eso significa que a partir de un cierto valor de relación de tensiones, el 
ensayo de fatiga se parece más a uno monotónico o de tracción, lo que aumenta su vida a la 
fatiga.  
 
Con uno de los ensayos que se han hecho sobre las probetas torsionada hasta 245°, se 
observo que los mecanismos que actúan durante los ensayos de fatiga influyen sobre la vida 
de las probetas. En efecto, después de hacer el ensayo de fatiga a R=0,2 donde la probeta 
rompió a 100% de la carga máxima, se ha propuesto bajar la relación de tensiones hasta 
R=0,5 y empezar el ensayo a 90% de la carga máxima, o sea a 10% de carga menos a la 
cual rompe la probeta a R=0,2. Este razonamiento era lógico porque normalmente, si 
aumenta el R, la vida a fatiga debe aumentar y entonces la probeta debería romper a mas  
de 100% de carga máxima. Pero no ha sido así, la probeta rompió directamente a los 90% 
de carga. Al empezar el ensayo al 60%, la probeta resistió hasta el 115%. De esta manera 
se puede demostrar que el ensayo de fatiga provoca mecanismos de endurecimiento por 
deformación como la transformación martensítica. Además se supone que si los ensayos no 
empiezan al valor mínimo de carga, es decir 60% para R>0, los resultados obtenidos pueden 
ser falsos. 
Fig. 4.13 Tensión – tiempo de un ensayo 
con R>0. [9] 
Fig. 4.14 Tensión – tiempo de un 
ensayo con R=0 [9] 
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4.4.4.2. Regla lineal de Goodman modificada 
Con los resultados representados en la tabla 4.23 y las ecuaciones 3-16, se puede encontrar 
los valores de la tensión media y la amplitud de tensión para las diferentes relaciones de 
tensión a las cuales las probetas torsionadas hasta 245° aguantan los 2.000.000 ciclos.  
 
 
R=0 R=0,2 R=0,5 R=0,8 
Valores de tensión media (MPa) 308,4 502,2 726,8 991,1 
Valores de amplitud de tensión (MPa) 308,4 334,7 242,5 110,1 
 
 
 
R=0 R=0,8 
Valores de tensión media (MPa) 198,2 991,1 
Valores de amplitud de tensión (MPa) 198,2 110,1 
 
 
 
 
Tabla. 4.24  Resultados para las probetas con rugosidad en la superficie 
Tabla. 4.25   Resultados para las probetas sin rugosidad en la 
superficie 
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La grafica 4.23 representa estos resultados.  
 
 
La recta azul representa los resultados obtenidos para el caso de las probetas sin rugosidad 
en su superficie. La recta roja es la de las probetas rugosas.  
Se determina entonces de manera muy aproximativa los valores de tensión de rotura a 
tracción y de resistencia limite de fatiga para las probetas sin rugosidad: 
- Tensión de rotura a tracción (para R=1): 1350 MPa. 
- Resistencia límite de fatiga (para R = -1): 520 MPa. 
 
Y para las probetas con rugosidad:  
- Tensión de rotura a tracción (para R=1): 1982 MPa. 
- Resistencia límite de fatiga (para R = -1): 220 MPa. 
 
Como se puede observar para las probetas pulidas la tendencia es lineal a partir de los 
valores de R=0,2 hasta R=0,8 y que su intersección con el eje de tensión media coincide que 
el valor de resistencia máxima obtenida mediante un ensayo de tracción.  
 
Gráfica. 4.23 Representación de la regla lineal de Goodman modificada 
para las probetas torsionadas hasta 245º. 
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Sin embargo, para el caso de R=0, el valor queda desplazo de la recta trazada. Una posible 
explicación es que la regla lineal de Goodman presupone una microestructura homogénea 
en superficie y núcleo, características que las probetas torsionadas no cumplen, que a la 
vista de los resultados afecta en mayor grado a ensayos con amplitudes de tensiones más 
elevadas.  
 
En el gráfica también se puede ver como el valor de R=0 obtenido a partir de los ensayos de 
fatiga de probetas con rugosidad dan una información distorsionada del comportamiento del 
material.  
 
 
 
4.4.5. Observación de la superficie de fractura 
 
En la figura 4.15 se observa la zona de fractura de dos probetas torsionadas hasta un ángulo 
de giro de 245° y ensayadas a fatiga a un R=0,8. La diferencia entre ellas es que una 
presenta rugosidad (Fig. 4.15. a) en su superficie y la otra no (Fig. 4.15 b).   
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Se puede ver claramente que la probeta no pulida presenta una superficie de fractura de tipo 
frágil mientras que la probeta pulida se  obtiene la formación de grietas previas a la fractura.   
Esta tendencia se repite por el resto de las probetas ensayadas con y sin rugosidad. De esta 
manera se comprueba que la rugosidad en la superficie actúa como un concentrador de 
tensiones que fragiliza el material.  
Fig. 4.15   Fotografía de la zona de fractura de dos tipos de probetas 
 
 
a) 
 
 
         
b) 
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Conclusiones 
 
La investigación realizada sobre la influencia de la martensita inducida por deformación en la 
vida a fatiga de los aceros austeníticos metaestables ha permitido extraer las siguientes 
conclusiones: 
Los ensayos de torsión favorecen la transformación de austenita a martensita en la superficie 
del acero. A medida que se aplican ángulos de giro más elevados, el porcentaje de 
martensita que se forma aumenta, pero también la rugosidad es cada vez mayor.  
Se ha demostrado que el efecto de la rugosidad juega un papel clave en el comportamiento 
a fatiga cuando los ensayos se realizan a R = 0. Para ello, mediante un pulido posterior al 
ensayo de torsión se eliminó la rugosidad, hasta conseguir probetas con condiciones 
similares al estado inicial. En estos casos se ha conseguido mejorar enormemente la vida a 
fatiga del material si se comparan con los resultados de probetas con rugosidad. Sin 
embargo, hay que destacar que en ningún caso se consigue superar la vida a fatiga propia 
del acero austenítico (sin martensita en la superficie).  
A medida que la relación de esfuerzos es mayor (valores de R cercanos de 1), la respuesta 
del material es menos sensible a la rugosidad y se consigue incrementar en mayor grado la 
vida a fatiga del acero. En estas condiciones de ensayo, la amplitud de tensión a la que se 
somete al material es pequeña, de manera que el comportamiento del acero es más 
parecido al de un ensayo monotónico que de fatiga.  
El efecto de la rugosidad queda reflejado en la superficie de fractura. Para R = O todas las 
probetas con rugosidad ensayadas muestran un comportamiento frágil, mientras que para 
las probetas pulidas se observa la formación de grietas que acaban provocando la fractura 
del acero.  
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Impacto ambiental 
 
La utilización de todas las máquinas necesarias para el proyecto consumen energía lo que 
tiene como consecuencia, en una escala muy pequeña, la liberación de CO2 en la atmósfera 
y el aumento del efecto invernadero.  
 
Durante el pulido de las muestras se ha utilizado mucha agua, si se tiene en cuenta el 
número de probetas ensayadas y que por término medio eran necesarias dos o tres 
horas  para conseguir un buen acabado superficial. Además el agua resultante está 
contaminada de partículas pequeñas propias del lubricante y del metal por lo que un 
posible posterior tratamiento no resultaría ser rápido ni económico.  
De la misma forma los reactivos de ataque utilizados no pueden reciclarse, ya que 
pierden su poder atacante y al ser utilizados en pequeñas proporciones se elimina 
directamente en la red general de agua.  
Finalmente, la preparación del reactivo de ataque y los ataques químicos de las muestras 
no se efectúan bajo campana hecho que provoca la evaporación de productos que en 
grandes cantidades pueden resultar nocivos para la salud.   
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Coste del proyecto 
 
 Tipo Cantidad Coste 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
Pe
rs
on
al
 
Profesores  
 
Técnico de laboratorio 
 
Técnico de microscopia 
electrónica 
 
Proyectista 
75 horas 
 
90  horas 
 
 5 horas 
 
 
720 horas 
5250 €  
 
4500 €  
 
250 €   
 
 
14.400 €  
 
 
Total 1 :  24400 €  
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Material 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Acero inoxidable austenítico 304LN 
 
Preparación metalográfica:  
Reactivos químicos 
Desbaste y pulido 
- Papel de desbaste (Grueso - P400 – 
P600 – P1200)               
- Paños de desbaste 
                            
Preparación muestras 
- Baquelita Negra                 
- Baquelita Conductora 
 
Oficina 
Ordenador 
Cuaderno 
Papel 
Bolígrafo 
 3 barras 
          
         
                        
   
 
      6 
      4 
 
 
       80 g 
      240 g 
 
 
   100 dias  
        1 
      100 
        2 
    28 €  
  
  
     20€       
             
 
     6 €  
    120 €  
 
 
     3 € 
    30 €  
 
 
    150 € 
     5 € 
     5 €  
     2 €  
 
 
Total 2 : 370 €  
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Máquinas Preparación muestras 
Máquina de presión 
Cortadura 
Pulidoras 
 
Rugosímetro 
Máquina de torsión 
Máquina de fatiga 
 
Microscopio óptico 
SEM 
 
2 horas 
2 horas 
20 horas 
 
15 horas 
2 horas 
100 horas 
 
10 horas 
4 horas 
 
   
    660 €  
 
 
   450 €  
   100 €  
  2150 €  
 
   400 € 
   240 €  
 
Total 3:  4000 €  
 
Coste Final :  28.770 € 
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